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blicados, o aceptados para su pubdicacién, on revistas indexadas de reconocido prestigio,
como son las incluidas con factor de impacto en cl listado ISI/JCR (Jowrnal Citations
Report). A continuacién, sc mucstran lag referencias a cstos tres articulos y la de un
cuarto cn ol que también ha cstado implicado ol doctorando durante la claboracién de
csta tesis, pudicndo sor consultados on o] Apéndice "Publicaciones” de cete documento:

» Molina, F. and Toval, A (2009). Intcgrating usability roquirctnents that can be cva-
luated in design time into Model Driven Engincering of Web Information Systerns.
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Aundue la normativa no ohliga a cllo, en cste caso se ha preferido clahorar y afiadir a estos
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cn csta tesis, las aportaciones realizadas v los resultados alcanzados con ¢l propésito
de facilitar tanto a revisores, micmbros del tribunal ¥ a cualguicr otro lector interesado
la comprensién del trabajo llevado a cabio. La organizacién de csta docurnentacién sc
pucde consultar en la Scecci6n 1.4,
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Resumen

A pesar de los numerosos avances realizados on ol Ambito del desarrolle de software,
la realidad es que actualmente ¢l porcentaje de proyectos software que se completan de
fortna satisfactoria csts on torno al 30 %. Por cl contratio, ¢l resto de proyoctos abordados
presentan problemas como retrasos on su planificacién, fallos a la hora de satisfacer las
necegidades de sus usuarios, son acahados con crrores, exeeden sus presupucstos o, lo gue
cg peor, nunca son completados. Diferentes cstudios revelan que un alto poreentaje de
cstos problemas s producen como consecuencia de una gestién inadecuada de las fascs
iniciales de desarrollo del proyecto como las relacionadas con la pestién de requisitos o
ol modelado conceptual del sistemna. Recientemente, ol paradigma de desarrollo dirigido
por madelos ha emergido comao una nucva rca de la Ingenicria del Software en la gue
gc propone que los modelos scan los artefactos clave que dirijan todo o proceso de
desarrollo. Estos enfoques han introducide una nuceva perspectiva para tratar con los
requisitos que csti principalmente hasada on ol uso de metamodelos. Ademés, on cetas
propucstas de desarrollo dirigide por modelos 1a calidad de los modcos conceptuales
ha incrementado su importancia ya cque los heneficios que pucden aportar dependen
significativamente de las hondades de los modelos a partir de los que ol software s
construido. En csta tesis doctoral se presenta un métado compucesto por un conjunto de
técnicas alincadas con las practicas propucstas por ol paradigma de desarrollo dirigido
por maxlelos ¥ que se contra on reforzar la consideracién de los requisitos del sistema ¥
en mejorar la calidad de los modelos usados en ¢l desarrollo como medio para contribuir
a la mcjora de la calidad del software ohicenido a partir de ollos. La Ingenicria Wel: ha
gido la disciplina clegida para ilustrar cstas contribmiciones debido al auge del tipo de
gistemas de los que se ocupa ¥ a que éstos se han convertido on sistemas criticos para
las cstrategias de negocio de muchas organizaciones.

Palabras clave: Ingenicria de Requisitos, Desarrollo Dirigido por Madelos, Ingenicria
Web, metamadelado, usabilidad, seguridad, andlisis de modclas.
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Abstract

In spite of the plethora of advances made within the scope of software development,
in reality only about 30% of softwarc development projocts are successfully completod.
The remnaining pro jects, meanwhile, suffer from problems such as schedule delays, failure
to meet their stakehalders” needs, overrun their budget, are completed with crrors or,
in the worst case, are never completed. Various studies reveal that a high percentage
of these problems are caused by inadoguate management during the carly stages of the
developroent of the project such as thase related to the requircments management or
conceptual modelling of the system. A new software engineering arca namced Model
Driven Engineering has reoently cmmerged in which maodels have become the cornerstone
of the developmoent process. These approaches have introduced a new perspective for
dealing with recuirements which is mainly hased on the use of requirements metamodels.
Marcover, the guality of the conoeptual models has increased in importance sinoe the
henefite of the model driven approaches significantly depend on how good the modcls
frorn which the softwarc is huilt arc. In this PhD, we develop a new method composed of
a sct of technigues alipned to maodel driven development practices which focuscs on the
reinforcement of the consideration of requirernents and the improverment of the quality of
the models used in software developinent as a means of contributing towards improving
the quality of the software obtained from them. The scope of Web Enginecring has heen
chosen to illustrate this since its systemns have hecome critical for the busincess strategics
of many organizations.

This PhD mects the roquirements to ohtain the European Doctorate Mention and it has
heen presented in the form of summaery af publicetions according to the authorization
obtaincd from the University of Murcia with this aim.

Keywords: Requirements Engincering, Modeal Driven Enginecring, Web Enginecring,
roctarnadelling, usability, sccurity, model analysis.

XVII






Agradecimientos

Mc pustaria aprovechar csta oportunidad para mostrar mi agradecimicnto a todas las
personas que a nivel profesional o personal han contrilmiido, de una u otra forma, a guc
cste trabajo haya salido adclante.

En primer lugar deho cmpezar pror mi familia. Este trabajo ha consumide mucho ticmpro
gin entender demasiado acerca de horarios o festivos, lo que en ocasiones obliga a dedicar
a algunas cosas y porsonas menos ticmpo del que uno deherfa. Muchas veces habéis
tenido que cstar alll donde yo deheria haheor catade para que pudicra seguir adelante con
csto. Intentaré que en ¢l futuro sea diferente.

Durante cstos afios han sido muchas las personas a las que he conocido ¥ con las que he
tenido la oportunidad de trabajar. A todos cllos les doy las gracias por las experiencias
vividas asl como a los revisores y micmobros del tribunal por ¢l ticpo dedicado a la
revisién de cste trabajo.

A Awlwosio Towal deho agradecerle la oportunidad de incorporarme al Grupo de In-
penicria del Software, sus valiosos conscjos ¥ ol ticmmpo que ha dedicado a revisar los
trabajos de cata tesis.

Las ocasiones cn las que he cstado fucra de Murcia sicmpre han supucsto cxporiencias
muy coriguecedoras a muchos niveles. Mis meses de trabajo en Alicante fucron muy
productivos y cso tengo que agradecérsclo a Cristina Cachero. Trahajar tanto con Cris
como con Jesis ha sido una grata experiencia que csperamas repetir en ol futuro. Tam-
Litn deho mostrar mi gratitud a Bashar Nuscibch v a todas las personas con las gue
coincidi en The Open Uniéversity sohre todo por cnsefiarme otras formas de trabajo y
darroe conscjos muy atiles, cspecialmente a largo plaxo. En cste punto también me
pustaria destacar a Carlos Blance, con ol que compart! parte de la estancia.

En cl DIS y en ¢l Grupo de Ingenicria del Software han sido unas cuantas las personas con
las quce he trabajado, desde José Luds Ferndndez, que hace ya algunos afios me ayudé con
Maude mientras desarrallaba mi PFC, hasta Jess Garcia-Molina con o] que compartd
un par de trabajos en la fase final de csta tesis pasando por Begoiia Moros ¥ Joaguin
Nicol4s con los que he compartido unas cuantas horas de charlas ¥ reuniones sobire temas
muy diversos ¥ que sicpre han estado ahi para lo que hayva podido neocsitar. Muchas
gracias a todos ¥ sucrte cn vucstros proyectos futuros.

Como no pucde scr de otra forma, toda la gente que ha pasado por le sele tiene un
cepracio destacado porque se han convertido en mucho més que compaficros de trahajo.

XIX



Con Joaquin Lasheras y Francisco J. Lucas ha side con los que he compartide més
horas de viajeg ¥ trahajo. Parccia que no acabarfamos nmunca la tesis pero al final acaba
salicnda, asl que o8 animo a que le deis el dltie cmopujén. Tanto a vosotros comao a los
gue pasiis por allf de vez en cuando como Astrid y Javi Bermidez ¥ los que cstéis alli
muchas horas al dia como Javi Cénovas, Javier Espinazo, Jestis y Oscar, deciros que ha
gido un placer “trabajar” con todos vosotros.

No mce gustaria olvidar a nadic pero seguro que lo he hecho ad que sirw este parrafo
final para dar las gracias a todos aquellos que alguna vez se interesaron por ol estado de
cgte trabajo o me dicron Animos para scguir adcelante.



Extended Abstract!

Introduction

Larpe quantitics of software developrnent projects are currently unsuccessfully comple-
tod. Recent studics such as that of [3] carried out over thousands of software projects
reveal that only 32% of projects are successfully completed, that is, are delivered on
tirne, within budget and with the roquired features and functionalitics. On the contrary,
44 % of the projocts overrun their time and moncy hudgets and/ or arc delivered with less
than the required functionality. What is worse, 24 % of projects complotely fail, which
means that arc cancelled prior to completion or delivered and never used.

When these studics analyse the causcs of these probloms in preater depth, it is recu-
rrently detected that one of the main reasons for these failure pereentages lies in an
inadequate management of the carly stages of project development such as those related
to requircments management and conceptual modelling of the gystem [3, 4]. Furthermao-
re, the detected problems are not specific to the software developoed for concrete domains
but appear in all kinds of software (industrial, e-commeree applications, cte.).

The Model Driven Engincering (MDE) [5, 6] has recently emergod as a new area in
Software Engincering that provides a cost-effective, reliable and rapid application de-
velopment through which to obtain products faster and with more quality. In thesc
approaches, models have becorne the cornerstone of the developroent process which is
completely driven by models with different abstraction levels and the transformations
arnong thotn.

These model driven approaches are introducing, a new perspective with which to deal
with requirements. Sinee the entire development process in MDE is driven by modcls,
the roguirernents should also be represented as models through the use of requircments
metarmodels that formally define the concepts and relationships involved [7]. These meta-
madels are more suitable for integration into an MDE process than traditional techniques
such as use casca. With regard to conceptual modcels, their quality has always been im-
portant since it influences the quality of the final system developed from them. Howewer,
the quality of these models is even more important in model driven proposals sinee their

Thia chapter offera a summary of the aim and contributions of this FhD
thensia and it haa been inclnded as part of the reqnirementa for the obtention
of the Enropean Mention for thia FhD
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bencfits significantly depend on how good the models on which they are hased will he
[6]. Furthermore, the use of multiple modcels or views for a systern may causce consistency
problems among madels which must also be considered [8, 9, 10]. Thus, it is critical to
provide modellers with technicues for verifying their modcls, detecting errors in cach one
or cven inconsistencics among themn ag a means of obtaining hetter maodels from which
to huild the final system [6, 11].

In view of this situation, this PhD attcinpts to mitigate the aforementioned problems
through a sct of technicques aimed at reinforcing the consideration of requircnents and
improving the quality of the conceptual modcls as a means to increase the quality of the
systemns finally developed from them. Qwing to the impact and henefits offered by the
MDE approaches, the contritmtions proposcd will be aligned to model driven practicces.
Although most of them can be used in any scope, the Web Enginecring discipline [12],
which focuscs on the developroent, deployment and maintenance of Weh-hased systoms,
has heen chosen to apply these contribrutions.

Weh Engincering has been chosen as ficld of work for several reasons. The exponential
growth of the Internet in the last decade has motivated the presenoe of welr-hased systems
in nurnerous domaing used by millions of users around the world. The complexity of these
gysterng has increased and they have hocotne critical systems for the husiness strategics
of many organizations [13]. However, the dovelopment of this kind of systems is not
exciopt from crrors. Studies such as [14, 15, 16] highlight that the top five problem arcas
of large-scale WE projects are (1) failure to meet business needs (84 %), (2) project
schedule delays {79%), (3) budget overrun {63 %), {4) lack of required functionality
(53 %) and (5) poor quality of deliverables (52%). In fact, these problems are quite
similar to those mentioned above and are again a symptom of an inadequate management
of the tasks related to the requirements workflow of the project. Thus, the consideration
of requirements in the development of this kind of projects must be reinforeed [1, 17).

The proposals for Welr-hased systems development arce also being aligned to MDE within
an arca denominated as Model Driven Web Engincering [18] which proposcs their dove-
lopment through a prooess hased on the use of several modcels focused on the different
vicws of the systemn such as the navigation of the uscrs or the presentation details.

Within the scope of Weh bascd systemns thore are some requirements related to attributes
such as usahility or security that require from a more detailed attention [14, 19). Studics
such as [19, 20| in the casc of usahility or [14, 21] with regard to security advise that these
attributes must also he considercd fromn carly stages of developinent as requirctnents
management. and maodcelling sincoe, again, this provides important benefits over to the
quality of the systern finally developed.

From our point of view, the aligniment to the modd driven approach and the importance
of the requirernents management and modelling phases make this discipline suitabde for
the integration and validation of the techniques proposed in this PhD.
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Aims and coniributions

As it was previously mentioned, the glohal goal of this PhD is the design of a method
that intcgrates a sct of technigues aimed at the improverment of software quality from
the carly stages of dovelopmoent, specifically, those related to roguircnents managerent
and conceprtual modelling, This general goal can be divided into more concrete subr-goals
and tasks for their achievement, which are detailed helow.

With regard to the part of the method related to requircrnents management, the main
aim is to provide technigues that allow more cinphasis to be placed upon the adequate
clicitation and managemoent of requirernents and which complement those model driven
rncthodologics that do not consider requirements in a specific way. Specific extensions
for the clicitation and management of hoth usahbility and scourity requircinents will also
he provided.

With regard to the part of the method related to conceptual modelling, the main aim
is to provide a mechanism for the improvernent of the quality of the madels uscd in the
gystemn development as a means to itoprove the quality of the software built from them.
This will be bascd on the use of formal technigques for the verification, validation and
consistency analysis of the models involwed.

A oot of contribuitions has been cartied out in order to achicwe these aitns:

A roquirements mctamodel that formalizes the concepts involved in the reguire-
ments clicitation process and the relationships arnong them has heen proposed for
the reinforcement of Requircments Enginecring related tasks, which follows the
trend introduced by MDE approaches [22, 23).

» The aforcrnentioned requirernents metamaodel has heen integrated with a measure-
ment metarmodel with the aim of offering support for linking the clicited roguire-
ments with measures that can assist in chedking their fulfilment in the developod
systemn [24, 25, 26|. This proposal has heen integrated into the scope of Webr Engi-
neering methadologies [27] and a notation for it based on the use of a UML profile
has heen provided.

s A proposal for the consideration of usahility roquircments from the carly stages of
system development has been designed. In contrast to the majority of the existing
approaches, our proposal hencfits from the advantages of model based usability
cvaluation rather than delaying this task until the systern has heen commpletely
developed as usually occurs 22, 28].

» Aninitial proposal for the consideration of sccurity requircments from carly stapes
and their introduction in a model driven development process have heen carricd
out [29, 30].

» A sct of techniques have been developod for the analysis of conceptual modelling.
In our case, these technigues are hased on the use of formal methods and their
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uscfulness has been proved in the scope of Weh Engincering. Specifically, techni-
ques for the verification of models have heen developed and presented in [31, 32].
Furthermore a systematic literature review aimed at analysing the state-of-the-art
with regard to model consistency in software development has heen carried out
[8] and has been used as a hasis for the development of an initial proposal for
consistency analysis in the scope of Web Enginecring [33].

PhD frame and publications

This scction shows the projects in which this PhD) has been carried out and the publi-
cations achicved.

Research group and research atays

This PhI} has been mainly developed in the Software Engincering Rescarch Group at the
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of research at other universities. One of these took place in the Software Engincering
and Design Group at The Open University (Milton Keynes, UK), under the suprervision
of Dr. Bashar Nuscibeh and the other one took place in the Web Enginecring and Data
Warchouscs Research Groupr at the University of Alicante under the supervision of Dra.
Cristina Cachero.

This PhD has been partially financed by the Fundacién Séneea (Regitn de Murcia)
and ig mainly framed within the DEDAT.Q (Development of Quality Systems hased
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nanced by the Spanish Ministry of Science and Technology, along with some thetnatic
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2006-2008) financed by the same Ministry.
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JCR Index in 2008: 1.188



Extended Abstract XXV

» Molina, F., Pardillo, J., Cachero, C. and Toval, A (2010). An MDE Madclling
Framcwork for Measurable Goal-oriented Requirements. International Journal of
Intellipent Systems. Acceptod for publication in the Special Issue on Goal-Driven
Requirements Engincering. JCR Index in 2008: 0.860

s Lucas, F.J., Molina, F. and Toval, A (2008). A Systematic Review of UTML Maodel
Consistency Manageroent. Information and Software Technology, Vol. 51, Issuc 12,
pp. 1631-1645. JCR Index in 2008: 1.2

» Janchez, O, Malina, F., Garcia-Molina, J. and Toval, A (2009). ModelSee: a ge-
nerative architecture for model-driven scourity. Accepted for publication in the
Special Issue “Security in Information Systems: New Advances and Tendencics” of
the Journal of Universal Computer Science. JCR Index in 2008: 0.488

Articles published in LINCS Proceedings

s Molina, F., Pardillo, J., Toval, A. Modelling Weh-hased Systems Requircrnents
using WRM. 2nd Int. Workshop on Wel Usahility and Accessibility (IWWTUA'08)
in conjunction with the 9th Int. Conf. on Weh Information Systems Engincering
{WISE'08). LNCS Volume 5176, pp. 122-131. Auckland, New Zealand, 2008

» Pardillo, J., Malina, F., Cachero, C., Toval, A. A UML Profile for Modelling Mea-
surable Requirements. 4th Int. Workshop on Foundations and Practices of UML
{FPUML’08), in conjunction with the 27th International Conferenoe on Concepr
tual Modelling, ER 2008. LNCS 5232, pp. 123-132. Barcclona, 2008

= Molina, F., Toval, A. A generic approach to improve navigational maodel usahbility
bascd upon requirements and metrics. 1st Int. Workshop on Web Usability and
Accessibility (TWWTJA’QT) in conjunction with the 8th Int. Conf. on Weh Infor-

mation Systems Enginecring (WISE’0T). LNCS Volurne 4832, pp. 511-516. Nancy,
Franoe, 2007

Chapters in International Books
» Molina F., Lucas, F.I., Toval, A., Vara, J.M., Marcos, E. Towards Quality Web In-
formation Systems through Precise Model Driven Developroent. Chapter in Hand-

hook of Rescarch on Web Information Systems, pp. 317-355. Idea Group Publis-
hing, 2008. ISBN: 978-1-59904-847-5

International Conferences/Workshopa

In addition to the work published in LNCS proceedings shown above, other pubdications
are:



XXVI

Lucas, F. J., Mdlina, F., Towal, A. A Rule-bascd Approach for Managing Se-
mantic Inconsistencies in Web Information Systemns Devcloproent. 5th Interna-
tional Workshop on Automated Specification and Verification of Weh Systems
{(WWV'09). Austria, 2009

Sanchez, 0., Molina, F., Garcia-Molina, J., Toval, A. A madel driven approach for
generating code from security roquirements. International Workshop on Security
In Information Systems (WOSIS'09), pp, 119-126. Milan (Ttaly), 2009

Molina, F., Cachera, C., Paxdillo, J., Toval, A. Towards a Requircments-Awarc
Common Web: Engincoring Metamodel. Latinoamerican Conference of Wel Engi-
neering {LAWEB'08), pp. 75-82. IEEE Digital Library. Brasil, 2008.

Lucas, F.I., Molina F., Toval, A., De Castro, M.V, Caceres, P., Marcos, E. Procisce
WIS Development. International Conferenee on Wel Engincering (ICWE *06), pp.
71-76. Menlo Park, California (USA). ACM Procecdings. ISBN: 1-59593-352-2.

Chapters in Spanish Books

Molina, F., Cachero, C., Pandille, J., Toval, A. Mctamoedelade de requisitos me-
dibles. In Quality of Software Products and Proecsscs, Chapter 20. Editors: C.
Calero and M. A. Maoraga. Rama Publishing. Accepted to he published in 2010.

Spanish and Iberoamerican Conferences

Molina, F., Cachero, C., Pardillo, J., Toval, A, Mctamadelo y perfil UML para ol
moddado orientado a mctas de requisitos medibles. 13th Conference on Softwarc
Engincering and Databases (JISBD'08), ppr. 345-356. Gij6n, Spain. 7-10 October.
Accoptance Rate: 30 %

Molina, F., Toval, A. Una propucsta para la cvaluacién temprana de usabilidad en
Sistemas de Informacién Weh. IX Congreso Internacional de Interaccién Persona-
Ordenador (Interaction’08), pp. 243-252. Alhaccte, Spain. 9-11, 2008.

Molina F., Lucas, F.J., Toval, A., Vara, J.M., Marcos, E.. Soporte CASE para cl
Desarrollo Preciso de Bisternas de Informacién Weh. Conferencia Thero-Americana
IADIS WWW/Internct 2008, pp. 49-56. Murcia (Espafia). IADIS Press. ISBN:
972-8924 208



Capftulo 1

Introduccion

1.1. Imtroduccién

A pesar de los mniltiples avances realizados en o] Ambito del desarrollo de software, 1a
realidad cg que, actualmente, todavia son muchos log proyectos de desarrollo gue no
finalizan de forma satisfactoria [4, 34, 35]. Estudios recientes realizados sobre miles de
proyectos software revelan gue tan sélo ¢l 32 % de los mismos son completados satis-
factoriammente, cs decir, son entregados cn los plasos previstos, dentro dol presupucsto
estimado y ticnen las caracteristicas y funcionalidades recueridas [3]. Por el contrario,
el 44 % de los proyectos analizados superan sus cstimaciones en cuanto a tiempo y coste
¥/ 0 son cntregados din disponer de las funcionalidades solicitadas. Lo que s atin poor,
el 24 % de los proyectos software abordados acaban dandese por fallidos, es decir, son
cancelados anteg de finalizar o son entregados pero nunca son usados.

Cuando cstos cstudios profundizaron cn las causas que motivaban cstos poreentajes de
fracaso se detoctd gue muchos de los problemas eran consccuencia de una gestitn inade-
cuada de las fases iniciales de desarrollo del proyecto, como son aqucllas relacionadas con
la captura de requisitos o ¢l modelado conceptual del sisterna a desarrollar. Adernés, los
probdemas detectados no afectaban al software desarrolladoe en dominios concretos, sino
que eran problemas pencrales que, on mayor o menor medida, aparcelan en multitud de
Ambitos (ingenictiles, industriales, comercio clectrénico, ote. ).

Por otro lado, las propucstas de desarrolle de software dirigido por modclos { Medel
Driven. Engineering, MDE [5, 6]) han emergido recientemente como un nuevo arca de
la Ingenicria del Software que proporciona un marco de desarrollo fiable ¥ efectivo en
coste que permite obtener productos software de forma mas ridpida ¥ con mayor calidad
[36]. Los modelos son la picdra angular sobre la ue sc hasan cstas propucstas ya que sc
propone que todo ol proceso de desarrollo gea dirigido por maodcles con diferentes niveles
de abstraccién y transformacionces entre cllos. De csta forma, los modclos aumentan su
importancia ya que éstos habian sido tradicionalmente usados como un mocanismo de
documentacién y comunicacién mientras que cn MDE sc convicrten en los artefactos
softwarce clave que dirigen todo ol proeeso de desarrollo.

1



2 Introduecion

Los enfoques MDE han introducido una nueva perspectiva para tratar con los requisitos
del sisterna. Debido a que en MDE todo el proceso de desarrollo og dirigido por mo-
delos, los requisitos deberfan también ser representados como madelos mediante ol uso
de metamodelos de requisitos que definen formnalmente los conceptos implicados on la
clicitacién de requisitos y las relaciones entre cllos [7]. Estos metamodcelos permiten una
integracién de los requisitos en ¢l ciclo de desarrollo propucsto pror MDE més adecuada
eue la ofrecida pror otras téenicas tradicionales como los casos de uso.

Con respecto a los modelos coneeptuales del sistema, su calidad sicmpre ha sido impor-
tantc cn ¢l desarrollo de software ya que ésta incide cn la calidad del sistema obtenido
finalmente a partir de cllos. Sin cmbargo, la calidad de estos maodclos cobra si cabe més
importancia en las propucstas MDE va que sus beneficios dependen en gran medida de
la calidad de los modclos sobre los que se basan [6]. Ademaés, ¢l uso de diferentes modelos
para un mismo sisterna pucde introducir problemas de consistencia entre los mismos gue
tarnhién deben ser considerados [8, 9, 10]. Por tanto, resulta critico ofreccr a los mao-
deladores téenicas que permitan verificar que los modclos son correctos (al menos, con
respecto a un conjunto de propicdades determinadae), detecten errores on cada modelo
o inconsistencias entre cllos v, en definitiva, permitan ohtener mejores maodclos a partir
de los que construir ¢l sistema final [6, 11].

En vista de los poroentajes de fracaso mencionados asi como del impacto ¥y hencficios
ofrecidos por ¢l enfaqque MDE, csta tesis doctoral intentars ayudar a mitigar cstos pro-
bHlemas ofreciendo un conjunto de contribuciones orientadas a reforzar la consideracién
de los reguisitos ¥ 1a mejora de la calidad de los modelos coneeptuales, como medio para
contribuir a mejorar la calidad de los sistemas desarrollados a partir de cllos. Las con-
tritniciones realizadas cstardn alineadas con las praicticas propucstas por ol paradigma
MDE ¥ sc integrarin cn un método orientado a mejorar los artofactos obtenidos con las
fases iniciales de desarrollo de proyectos software, como los modelos de requisitos ¥ los
modclos conceptuales del sisterna.

Para la aplicacién y walidacién de cstas contribuciones se ha scleccionado ¢l Ambito de 1a
Ingenicria Web aunqgue, tal ¥ como se ird detallando en los siguientes capitulos, 1a mayor{a
tde cllas podrian ser aplicadas en cualquicr otro dominio. La Ingenicria Wel: se centra en
la aplicacién de principios ingenicriles para ol desarrollo, desplicgue ¥ mantenimicnto de
gisternas web [12] (tambi¢n denominados Sistemas de Informacion Web, STW).

La cleccién de 1a Ingenieria Weh como Ambito de trabajo ha cstado motivada por di-
ferentes razonces. El crecimicnto exponencial de Internet en la dltima década ha hecho
eue los sistemas welbr cstén presentes en multitud de Ambitos, siendo utilizados pror 1oi-
lones de usuarios cada dia. La complejidad de cstos sistemas st en contimio aumento
y ¢atos sc han convertido en sistemas criticos para las cstrategias de negocio de muchas
organizacioncs [13].

Sin cmbargo, ¢l desarrollo de cste tipo de sistemas tampoco cstd exento de errores. Dife-
rentes estudios destacan este hecho [14, 15, 16], siendo las principales drcas de problema
los fallos a la hora e satisfacer las necedidades para las que los sistemas cstaban des-
tinados, los retrasos sohre la planificacién dol proyecto, la neeesidad de incrementar ¢l
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presupnicsto estitnaxlo, la ausencia de funcionalidad requerida v 1a calidad deficiente de
los entregahles.

Estos probleinas son similarcs a los encontrados en ol desarrollo de otros sistomas soft-
ware gicndo de muevo indicativos de una pestion inadecuada de las fases iniciales de
gestion del prayecto. Estudios como los realizados por Escalona et ol. [1, 37] concluyen
gue la consideracion de requisitos o8 un Arca a sor reforzada en Ingenicria Web ya que las
metodologias cxistentes estén principalmente contradas en aspectos como ol discfio del
gistema, dejando de lado ol tratamicento de los requisitos que, en o mejor de los cases, os
considerado de forma tangencial. Las propias organizaciones dedicadas al desarrollo de
sistemas hasadaos en web: ratifican la importancia de una gestion adecuada de los requisi-
tos. Un cstudio realizado por Lang v Fitzgerald [17] sobre 160 organizacioncs dedicadas
al desarrollo de estos sistemas indicd que ol 60% de dlas consideraba que uno de los
principales problemas on ol desarrolle de sus proyectos cra la claridad v cstabilidad de
los roquisitos.

Por otro lado, las propucstas de desarrollo de sistemas webr cstén siendo alineadas con
MDE dando lugar a un irca de trabajo denominada Ingenicria Web dirigide por modelos
{Madel Driven Web Engineering, MDWE [18]). Siguicndo la filosofia MDE, cn MDWE sc
propone que ¢l desarrollo del sistema sea realizado mediante ¢l uso de diferentes modelos
centrados on cada una de las vistas del sistema como, por cjernplo, 1a navegacién de los
usuarios o los detalles de presentacitn.

Ademas, en o desarrollo de sistemas web existen determinadoes requisitos gue requicren
tle una atencién tanto o incluso més detallada gue en ol caso de otros tipos de software co-
o, pror cjemplo, los requisitos relacionados con la usahbilidad o la seguridad del sistema.
La usabilidad cg un aspecto critico para ol éxito de los sistemas webr v, como diferentes
cstudios corroboran [19, 20, debe sor considerada desde las fases iniciales de desarrollo
del proyecto, cotno la clicitacién de requisitos ¥ ¢l madelado conceptual. Algo similar
ocurre con la scguridad. La propia naturaleza de cstos sistemas ¥ su funcionamicnto a
través de Internet les hace cstar més expucestos a problemas de seguridad siendo més
susceptibles a vulnerahilidades que las aplicaciones tradicionales. Por cllo, 1a seguridad
gc convicrte on otro aspecto critico ¥, de nuevo, se recomicnda su congideraciéin desde
fascs iniciales de desarrallo como mejor cstrategia para la construccién de sisternas weh
scguros [21, 38).

Las problemas que los proyectos de Ingenicria Web presentan relacionados con la gestion
inadecuada de los requisitos, o alincamicnto con MDE y la cxistencia de atributos comno
usakilidad o seguridad que requicren de una consideracién adecuada desde fases iniciales
del prayecto configuran, desde nucstro punto de vista, un marco adecuado en o gue
introducir las contribucionces propucstas en csta tesis doctoral.

1.2. Hipdtesis y objetivos

La hipédtesis de partida sobre la que so trabajars on csta tesis doctoral cs que resulta
factible definir contribucioncs que permitan incidir en ol tratamicento dado a las fascs
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iniciales de desarrollo de proyectos software, intentando que una mayor consideracién de
cgtas ctapas ¥ la mejora de los artefactos creados en cllas redunde en la calidad de los
sisternas desarrollados finalmente. Utilicando csta hipétesis come punto de partida, sc
define ol siguicnte ohjetive global para la tesis:

s Objetivo: disciar un método integrado pror un conjunto de contriluciones alinea-
das con las pricticas propucstas por los enfogues MDE destinadas a reforzar las
fascs iniciales de degarrollo de sisternas software ¥y mojorar los artefactos creados on
cllas, como los modclos de requisitos ¥y maodelos conceptuales que posteriormente
scrén usados para construir o sisterna.

Este ohjetivo gencral sc pucde conerctar a través de una seric de obijetivos parciales, los
cufles se detallan a continuacién:

» Objetivo 1: analizar la incidencia que las fascs relacionadas con la clicitacién de
requisitos ¥ ol modelado conceptual del sistema ticnen en ol éxito final de proyectos
e desarrollo software. En cste andlidis sc incluird ¢l cetudio de los paradigmas
de desarrollo dirigido por modelos, analizando tanto las caracteristicas como las
térnicas y herramicntas promovidas por cetas propucstas.

= Objetivo 2: desarrollar un conjunto de contribuciones alineadas con ol paradigma
MDE que, integradas en un métoda de degarrollo, contribyan a mitigar las caren-
cias detectadas durante ¢l anslisis del cstado del arte. Este objetivo se descompone
cn los siguicntes subohjetivos:

s Intraduccién de téenicas que permitan reforear la atencién recibida por los
requigitos durante ¢l desarrollo de software. Este subobjetivo scrd alcanza-
do mediante ol desarrollo de un metamodelo de requisitos que formaliza los
conocprtos implicados en ol proocso de clicitacién de requisitos v las relacio-
nes entre cllos. A su veg, cste metamodelo sorvird adernés como hase para la
realizacién e las siguientes contribrucioncs.

» Integracion de técnicas para la clicitacion de requisitos con técnicas para
la modicién de software como medio para ligar requisitos ¥ medidas de su
cumplimicnto, ofrecicndo asl soporte para la clicitaciton de requisitos cuanti-
ficahles.

» Dofinicitin de cetrategias basadas en ol uso de metamodelos y transformacio-
nes gue permitan o maodelado de requisitos relacionados con la usakbilidad ¥
scguridad del software desde fascs tempranas de su desarrollo.

o Definicién de actividades para la verificacién precisa y andlisis de modclos.
Estas actividades harfn uso de téenicas formales ¥ complementaran la fasc
de modelxlo conceptual del sisterna con ol propésite de mejorar los modelos
creados durante csta ctapa.

» Objetivo 3: disciiar ¢ implementar los prototipros software que den soporte a las
contribuciones comentadas en ¢l Objetivo 2.
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Figura 1.1: Integracién de contribuciones en un ciclo clasico de desarrollo de software

» Objetivo 4: mostrar la aplicacién de las contribucioncs obtenidas para la consc-
cucién del Objetive 2 utilizando como campo de cstudio la disciplina de Ingenicria
Wels.

La Figura 1.1 mucstra una visién general acerca de céma las contribuciones guuce sc acahan
de mencionar ge integrarfan en un ciclo clésico de desarrollo de software. Como se dofinib
en la formulacién <e la hipdtesis de partida, las contritruciones desarrolladas reforzarin
las ctapas iniciales del desarrollo como ol anélisis de requisitos ¥ modcelado conceptual.
En ¢l Capitulo 3 sc explicars en detalle la forma on la que cstas contribuciones son
integradas cn ¢l ciclo de vida.

1.3. Marco de la tesis

A continuacibn sc detalla ol entorno de trabajo en ol que se ha desarrollado la presente te-
sis doctoral, resaltndaose tanto los Grupas de Investigacién en los que se ha desarrollado
como los proyectos de I+D en los que se ha enmarcado.

1.3.1. Grupos de investigacidn y eatancias

La tesis ha sido desarrollada principalmente en ¢l Grupo de Investigacién en Ingenicria
del Software de la Universidad de Murcia (www.um.cs/giisw) y complemnentada con
cstancias de investigacién en ¢l Grupo de Ingenicria Web ¥ Almacencs de Datos de 1a
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Universidad de Alicante, bajo la supervigion de 1a Dra. Cristina Cachero v en el Software
Engineering and Design. Group pertenceiente a The Open University {Milton Keynes,
Reino Unido), hajo la supervisién del Dr. Bashar Nuscibeh.

El trabajo realizado ha sido financiado por la Fundacién Séncca (Region de Murcia) y
difcrentes provectos de investigacion que son comentados en 1a siguicnte scecidn.

1.3.2. Acciones de I+D+1I
1.3.2.1. Proyectos de investigacién aplicada y transferencia tecnolégica
Los proyectos de investigacion en los que sc crunarced cste trabajo han sido los siguicntos:

» PANGEA (Process for globAl requiremeNts enGinEering and quAlity, TIN2009-
13718-C02-02), integrado en ol proyecto PEGASO (Proccsses for the Iimprovernent
of Global Software Development) en ol que participan la Universidad de Castilla-La
Mancha y la Universidad de Murcia, El proyecto csté financiado por ¢l Ministerio
de Ciencia y Tecnologia comenzando a finales de 2009 ¥ acabando su desarrollo en
cl afic 2012 y ha financiado la parte final de csta tesis.

s DEDALQ (Desarrollo de sistEmas de caliDad hAsado cn modelos y roguisitOs,
TIN 2006-15175-C05-03). Integrado en el proyecto META {Modcls, Environments,
Transformations and Applications), un proyecto coordinado entre cuatro universi-
dades espafiolas (Universidad Palitéenica de Valencia, Universidad de Castilla-La
Mancha, Universidad Politéenica de Cartagena y Universidad de Murcia) ¥ ¢l Eu-
ropean Software Institute (ESI). El proyecto fuc financiado por ol Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, comenzando en 2006 ¥ acabando su desarrollo a finales de
2008.

» MELISA-GREIS (Mctodologia para ¢l desarrollo glohal del Software, PACOS-0142-
335) cn ol que participan las Universidades de Castilla-La Mancha y Mutcia. El
proyecto ceté financiado por la Conscjer{a de Educacién y Ciencia, en ¢l marco del
Plan Regional de Investigacién Cientifica, Desarrolle Tecnolégico ¢ Innovacién de
Castilla-La Mancha, siendo desarrollado entre los afios 2008 v 2010.

» GARTIC (Gestion Automatizada de Reeuisitos hasada en Reutilizacién para PY-
MES dd scetor TIC), un proyecto de transferencia teenolagica firmado por ¢l
Grupo de Investigacién cn Ingenicria del Software de la Universidad de Murcia y
¢l Centro Tecnalégico de las Tecnologias de la Informmacién y las Cornunicaciones
{CENTIC) de 1a Regitn de Murcia, que conté con la participacién de cinco em-
presas regionales a las que se formé para la utilizacién de técnicas de Ingenicria
de Requisitos en sus prayectos de desarrollo.

» FoMDAs (Formalizacién de (Meta-) Modclos y transformaciones en un marco MDA
para ¢l Desarrollo Automético de SIW, URJC-CM-2006-CET-038), financiado por
la Universidad Rey Juan Carlos y la Comunidad de Madrid. Este proyocto sc
desarrolls entre los afios 2006 y 2008.
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» PRESSURE (PREcisc Software modcdd and reqUirements RBEusc,
TIC2003-07804-C05-05), integrada cn ol Proyecto DYNAMICA (DYNamic and
Asgpect-Oriented Modeling, for Integrated Component-hased Architoctures). En el
provecto participaron cinco universidades cspafiolas (Universidad Politéenica de
Valencia, Universidad de Castilla-La Mancha, Univorsidad Carlos T, Universi-
dad Politéenica de Cartagena y Universidad de Murcia) y fue financiado por el
Ministerio de Ciencia ¥ Teenologia entre los afios 2003 v 2006.

1.2.2.2. Redes tematicas

El doctorando también ha formado parte de varias redes teméticas relacionadas con ¢l
contenido de la tesis doctoral. Los detalles de estas acciones se muestran a continuacitn:

s Red CALIPSO (Calidad de Producto y Proeceso Software, TIN2005-24055-E), en
la que participan 10 universidades cspafiolas, 5 universidades iheroamcricanas y
cinco empresas, con un total de mas de 100 investigadores y tres afios de duracién.
El ohjetivo principal de csta red fue servir como punto de encuentro de todos cllos
para trabajar cn la mejora de la calidad de los productos y procesos software. La
rod, dirigida por la Dra. Coral Calero {Universidad de Castilla-La Mancha), sc
desarrollé entre los afios 2006 y 2007 y posteriormente sc extendid durante ol afio
2008,

» Red DSDM {Desarrollo de Software Dirigido por Madclos, TIN2005-25866-E), for-
mala por mas de 100 investigadores de 15 universidades cspafiolas ¥ 4 cmpresas.
Esta rod sirve como punto de encuentro a todos los grupos de trabajo nacionales
que trabajan on o] Arobito del desarrollo de software dirigido por modelos. La red
ceta dirigida por ¢l Dr. Antonio Vallecillo (Universidad de Malaga) ¢ inicialmente
s¢ desarrollé entre los afios 2006 ¥y 2008 para scr posteriormente extendida hasta
finales del afio 2009.

» Red Maude {TIN2006-26382-E), formada por tas de 30 investigadores de diferen-
tes universidades cepafiolas ¥ que se contra en ol cstudio ¥ aplicaciones del lenguaje
formal Maude en ¢l Ambito del desarrollo de software. La red se desarrolls entre los
afios 2006 v 2008 y posteriormente se extendié hasta ol afio 2008 bajo la dircccién
del Dr. Narciso Marti-Olict {Universidad Complutense de Madrid).

s Bed RETISTRUST (Red tematica de Investigacién en ¢l campo de la Seguridad
confianza para los Sistemas de Informacién en una Sociedad Conectada, TIN2006-
26885-E), en la que participaron diferentes universidades cspafiolas ¢ iberoameri-
canas, asf cotno 1a Excclentisitna Diputacién de Ciudad Real. Su objetivo principal
fuc consolidar, unificar ¥ divulgar los conocimicntos sobre la scguridad y asentar
la confianza cn la tecnologia. Sc desarralls en el afio 2008 bajo la direccién del Dr.
Eduardo Fernandezs-Medina (Universidad de Castilla-La Mancha).
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1.4. Organizacion de la tesis
Estc documento se ha organizado en los siguientes capitulos:

= En ol Capitulo 1 se ha mostrado una visién gencral acerea de los ohjetivos de csta
tesis y su marcao e desarrollo.

= En ol Capftulo 2 sc maostrara ol cstado del arte en aguellas disciplinas relacionadas
con csta tesis doctoral como la Ingenicria de Requisitos, o Desarrollo de Software
Dirigido por Modelos o la Ingenictia Web.

» En ¢l Capitulo 3 sc mostrara ¢l método que integra las contribuciones propucstas
cn csta tesis, explicAndose 1as fascs y actividades que lo componen.

= El Capitulo 4 detallara las contribucionces que csta tesis realiza on ¢l drea de Inge-
nicria de Requisitos.

= En ¢l Capftulo 5 sc explicars la propucsta presentada para la evaluacién tompra-
na dec usabilidad sobre los modelos conceptuales usados por las metodologias de
desarrollo en ol campao de la Ingenicria Wel.

» El Capitulo § mostrari las cstrategias propucstas para ol andlisis de los modelos
conceprtuales usadaos en ol desarrollo de software, usando los modclos de Ingenicria
Weh como campo de cstudio.

s En o Capitulo 7 se analizarin los ohjetivos alcanzados junto con las conclusioncs,
cl contraste de resultados obtenidos v las Hncas de trahajo future.



Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Introducciéon

En cste capdtulo sc mucstra ¢l estado del arte on las lincas de investigacion abordadas,
concretamente, la Ingenieria de Bequisitos, ¢l Desarrollo de Software Dirigido por Mo-
delos ¥ 1a Ingenierla Weh, de 1a que se proporcionard una introduccién por ser ¢l Amhito
de aplicacién de las contribuciones realizadas. En la Scecibn 2.2 sc ofrcocrs una visién
general acerca de los ohjetivos de la Ingenicria de Reguisitos asi como de la concexibn
cntre cste drcea ¥ la de medicién de software con ol ohjetive de asociar a los roquisitos
medidas para la cvaluacién de su cumplimiento. Uno de los paradigmas que mas csté
influyendo cn ol desarrollo de software cn los dltimmos afios cs ¢l desarrollo de software di-
rigida por modelos cuyos fundamentas, ventajas y Uncas de investigacién abicrtas serén
comentados en la Seccibn 2.3,

En la Scccién 2.4 se ofrecerd una visibn peneral sobre Ingenicria Webr y las diferentes
rnctodologias surgidas on cste Ambito, la cusles sc cetén alineando de forma reciente con
o paradigma de desarrollo dirigido por modclos. El andlisis de cstas metodologias gir-
vi6 para detoctar determinadas carencias a las gue csta tesis doctoral también aportars
contribucioncs. La primera de cstas contribuciones pretende reforear ol tratamiento gue
las metodologias de desarrollo alincadas con ol desarrollo dirigido por modelos dan a los
roquisitos y sors motivada on la seccién 2.4.1. La scgunda est relacionada con la consi-
deracién de requisitos relacionados con la usabilidad del software desde fascs ternpranas
de desarrollo ¥ sc maotivard en la Scecién 2.4.2. Por dltimo, la tercera contribucién se
centrard en la verificacién y anélisis preciso de los modelos utilizados para ol desarrollo
de software y scrd detallada on la scecién 2.4.3.

2.2. Ingenieria de Requisitos

La Ingenicria de Requisitos (TR) os una de la Areas de 1a Ingenderia del Software con-
giderada como critica para ol éxito de un proyecto de desarrollo software [39]. Existen

9
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diferentes definiciones de IR, pero, de forma general, la IR para sistemas software o8 on-
tendida como un procesgo dedicado a descubrir ol propésito de un sistema, identificando
a sus stekeholders, asi como las nocesidades de éstos, ¥ a documentar todo cllo en una
forma adecuada para su andlisis, comunicacién y posterior implementacion [40]. Sc con-
giderarfin siekeholders todas aquellas personas u organizaciones que se verdn afectadas
por ¢l sisterna ¥ que tienen influencia directa o indirecta sohre los requisitos de éste.

La gestién inadecuada de los requisitos cs la causa probada de multitud de fallos ¥
fracasos cn proyoctos software [3, 4, 34, 35|. Por ¢l contrario, una gestién adecuada de
los mismos ayuda a mojorar la calidad del softwarce y la productividad de sus procesos de
desatrollo [39]. Sin cmbargo, esta pestién adecuada de los requisitos ha sido considerada
desde sicmpre como una de las actividades mas complejas en ¢l desarrollo de softwarc
[41] ya que dehe enfrentarse a diferentes dificultades como que los stekeholders puedan
sor numcroscs y distribuides, con diferentes ohijetivos que podran ir variando y estar
cn conflicto, con ohjetivos dificiles de descubrir o, incluse, gue se de ¢l caso de que los
stekeholders ni siquicra conozean o scan capaces de transmitir sus propios requisitos [40].

Por cllo, ¥ aungue cxistian ya muchos esfucrzos previos cn cste Arca, fue a principios de
la década de los noventa cuando se comenzé a prestar una mayor atencién a la IR y ésta
cmergié como una nucva disciplina en la que aparceicron maltiples enfoques dedicados
a la gestién adecuada de los requisitos del software [40]. Entre cstos enfoques podernos
destacar, por cjernplo, las propucstas orientadas a metas (Goel Oriented Reguirements
Engineering) [42], dirigidas por aspoctos [43], dirigidas por puntos de vista [44, 45] o
hasadas cn el uso de plantillas para los recuisitos [46].

En los dltimes afios, o impacto de las propucstas de desarrolle de software dirigido
por madelos, de las que sc ofrcoers méis detalle en la Seccién 2.3, ha introducido una
micva perspectiva para tratar con los requisitos. En cstas propucstas, todo ol proocso
de desarrallo de software cs dirigidlo pror modelos, asf que los requisitos son también
representados cotno modelos gracias al uso de metamodelos de requisitos [7]. De forma
general, un metamodelo actia como modelo de un lenguaje de modelado ¥ define for-
malmente los conceptos y restricciones que permiten la creacién de modelos validos en
esc lenguaje [47]. Por tanto, los metamodclos de reruisitos deberfan definir de forma
precisa los conceptos y relaciones implicados en ol proceso de Ingenieria de Requisitos
[7].

Recientemente han aparecido diferentes propucstas para ol metamaodelado de requisitos
pero, como se detallard en ¢l Capitulo 4, éstas presentan una gran disparidad cn as-
pectos como, por cjempla, los conceprtos considerados por cada una, lo gue hace que no
sca posible hablar de un metamadclo de referencia [7]. De hecho, o] problema de qué
conceptos dehen tenerse en cucnta durante ol proceso de IR y las definicioncs procisas
tde éstos sipuc abicrto, existiondo cafucr«zos recicntes basados en ol uso de ontologias que
intentan contribuir a determinar estos conoeptos [48].

En ¢l Capitulo 4 de csta tesis mostrarcmos una comparativa entre las propucstas més
relevantes que han surgido cn los altimos afos para o metamadelado de requisitos. Usan-
tlo esta comparativa como hase, presentarcmos un metamadelo de requisitos propio qgue
intenta unificar los conceptos mas importantes detectados on las diferentes propucstas
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cstudiadas. Este metamodelo de requisitos sers utilizado posteriormente con diferentes
obxjetivos. Por un lado, tal y como comentaremnoes en la Seccidn 2.2.1, ol metamodelo de
roquisitos se integrard con un metamodeloe de medicién de software con ¢l obijetivo de
ofrccer soporte para la conexién entre los requisitos y medidas que ayuden comprobar su
cumplimicnto. Por otro lado, cste metamaodelo seré extendido con conceptos cepecificos
tdel Ambito de la scguridad, ¥ formars parte de una arquitectura gencrativa discfiada pa-
ra la consideracién temprana de cste tipo de requisitos siguicndo ol enfoque denominado
segurided dirigide por maodelos, que serd explicado en 1a Seecién 2.3.1.

2.2.1. Requisitos y medicién

Durante ¢l procese de clicitacién de roquisitos de un sisterna, éstos suclen ser cspe-
cificados de una forma cualitativa. Algunos cjemplos de cstos roquisitos especificados
cualitativarnente podrian ser ol requerir que los ticmpos de respucsta del sistema scan
rpidos o que la navegacién por ¢l sistoma desarrollade sca amigable. Los requisitos os-
pecificados de esta forma suclen ser ambiguos y dificiles de verificar lo gue, como destaca
Glinz [49], puede conllevar una seric de problemas como que:

» Los desarrolladores construyan un sisterna que no cumpla con las expectativas
ceperadas por sus stekeholders, hecho que provocard falta de satisfaccién on los
mismas o incluso, en determinados casos, que ¢l sistema no sea Gtil ¥ no se usce.

» Los desarrolladores construyan un sistema que ofrezea a sus slekeholders més de
lo que éstos neccsitan, lo gue muy prohablemente habra implicado la inversiéin de
presupucstos y ticmpos de desarrollo por encima de los necesarios.

» Los desarrolladores ¥ clientes no cstén de acucerdo accrea de si ¢l sistema cumple
con determinados roquisitos ¥ no existan criterios claros que ayuden a decidir quién
tiene la raz6n.

Una de las solucionces tradicionalmente adoptadas para resolver catos problemas consiste
en la cuantificacién de reguisitos, os decir, en la definicién de métricas asociadas con
los requisitos, dando asl soporte al concepto de reguisiios medibles. La idea de definir
roquisitos junto con rnétricas no ¢g nueva, ya que los primeros trabajos en cste senti-
do surgicron hace déeadas [50, 51, 52| pero actualmente ésta sigue sicndo un Arca de
investigacién activa [49, 53, 54].

Desde ol punto de vista de csta tedis doctoral, ol interés se centra on ol uso de téenicas de
rnctarnadelado que especifiquen los conceptos implicados en ¢l proceso de medicitén. Co-
mo sc menciond cn la Seecién 2.2, en csta tesis se propone un metamaodelo que define los
conceptos implicados on ol proceso de clicitacitn de requisitos. Uno de los esfucrzos més
significativos con respecto al uso de metamodelos en ¢l proceso de medicién os presenta-
do en Garcia et ol. [2] y denominado Softwere Messnrement Metamadel (SMM), donde
sc define una ontologia junto con un metamadelo gue recoge los conceptos implicados
en ¢l prooeso de medicién tales como medidas, cacalas, tipos de cecala, cte.
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Desprués de ofrecer a los modeladores ¢ metamodelo de requisitos ¥ dada la existen-
cia del mencionado metamodelo de medicién, ohservamos gue o camine natural para
ofrccer capacidad para ol modelade de requisitos medibles consistia en la integracién de
arnhos metamodcelos. De csta forma, los requisitos clicitados quedarian ligados con las
medidas que ayudarfan a verificar su cunplimicnto a la vez que las medidas podrian ser
formalmente definidas y quedarian unidas tanto a los requisitos como a los obijetivos de
mas alto nivel que ayudan a satisfacer.

En ¢l Capitulo 4 sc mostrard la forrma en la que sc ha llevado a caho csta integra-
cién, asl como la notacién propucsta para ¢l metamodelado de requisitos medibles ¥ 1a
herramicnta de soporte creada para cste fin, Ademés, ol metamodelo obtenido ha sido
integrado cn ¢l flujo de desarrolle genérico proprucsto por las metadologias de desarrollo
de SIW, contribuyendo asi a que éstas pucdan clicitar roquisitos modibles. Conereta-
mente, para realizar esta integracion sc ha seleccionado la iniciativa MDWEnct [55], un
cafucrzo comin de la comunidad de Ingenieria Weh orientado a unificar los conceptos
de 1a disciplina y facilitar 1a interoperabilidad entre 1as diferentes propucstas existentes
[56].

2.3. Desarrollo de Software Dirigido por Maodelos

El desarrollo dirigido por modclos {Medel Driven Development, MDD) g un enfogue
para la construccitn de software on ¢l gue los modelos jucgan un papel central. En cetas
propuucstas, ol desarrollo cs conducido pror modelos con diferentes niveles de abstraccién
y transformaciones entre cllos. Aundgue los modclos han sido utilizados tradicionaliente
cn ¢l desarrollo de software, en cste paradigma sc prommucye un cambio en la concepeibn
de los mismos ya que éstos aumentan su protagonismo y pasan e ser simples artefactos
para la comunicacién ¥ documentacién del sisterna a verdaderos artefactos software gue
conducirian la implementacitn del sisterna final.

Uno de los enfoques més extendidos surgido en o Ambito de MDD cs la denorninada
Maodel Driven Arehitecture (MDA) [57], una instancia concreta de MDD que, promaovida
por ¢l Qbject Manegement Group (OMG [58]) desde ¢l afio 2001, proporciona una scric
de conceptos ¥ guias para la aplicacién de un paradigma de desarrollo divigide por
maodelos. Tamkién en cste Ambito, ¥y como una generalizacién de MDA, surgiria més
tarde el concepto de Model Driven Engineering (MDE) |5, 59).

Concretamente, la propucsta MDA proponc una scparacién clara centre los aspectos
relativos al dominio ¥ reglas de negocio del software a desarrollar frente a los aspectos
técnicos y detalles de implementacién de éete [57]. Para cllo, en MDA se propone llevar
a caho ol proceso de desarrollo utilizando madelos con diferentes niveles de abstraccin.
En ¢l nivel de abstraccién més alto sc encuentran los Modcdos Independientes <de 1a
Computacién {CIM, Computetion Independent Madel) cuya misién cg representar ol
dominic del distema a desarrollar ¥ ofrocer una visién de los requisitos del mismo.

En un nivel de ahstraccién més bajo sc encuentran los Modelos Independicentes de 1a
Plataforma (PIM, Platform Independent Meodel), on los cusles sc modela la funcionali-
dad y estructura del sistema pero abstrayéndose todavia de los detalles téenicos de la
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plataforma donde éste se implementars. A continuacién, la proprucsta MDA propone la
construecién de Modcdlos Especificos de la Plataforma (PSM, Platform Specific Model),
que afaden a los modelos PIM los detalles especificos de 1a plataforma clegida para
implementar ¢l sistema. A partir de los modelos PSM se debe obtencer (incluso de forma
automética o, al menos, semiautornitica sicmpre que sea posible) la implementacitn del
sisterna final.

Como sc pucde deducir de la explicacién anterior, uno de los aspectos clave en ol para-
digma MDA cs ol de lag transformaciones entre modclos. De forma general, csta trans-
formaciones pucden dividirse en dos grandes grupos [60):

» Transformaciones verticales: son aquellas que convierten un modelo origen que
ticne un determinado nivel de abstraccién en un modelo destino con un nivel de
abstraccién diferente. Por ejernplo, las transformaciones de un PIM a un PSM o de
un PSM a cbdigo de una plataforma especifica serfan transformaciones verticales.

» Transformacionces horizontales: son aguellas que convierten un modelo origen on un
madele desting con ol mismo nivel de abstracecitn. Las transformaciones PIM-PIM
o PARM-PEM son cjemplos de transformacionces horizontales gue pucden tener como
ohlijetivo, por cjemplo, abadir nuevos roquisitos o restricciones sohre un modelo o
solucionar proldemas detectados en él.

En los dltimas afios sc ha producido una investigacién intensiva en ol Ambito del desarro-
o dirigide por modelos. Este hecho ha motivado la aparicién de maltiples tocnologias,
lenguajes ¥ herramicentas destinadas a dar soporte a csta propucsta o a alguno de sus com-
poncntes. Para la definicién de mievos lenguajes de madelada, od OMG propuso ol lengua-
je de metarmodelado MOF {Meta Object Foedity [61]). Para dar soporte a la espocificacién
de transformaciones, ¢l OMG definié el estandar QVT {Query,/View/Transformations)
[62] ¥ también han surgido diferentes entornos y herramicntas con cste fin como ATL
{Atlas Transformation Languege [63]), RubyTL [64, 65], SmartQVT [66] o McdiniQVT
[67]. Otras herramientas cn cste Ambito son IBM Rational Software Desipn [68], An-
droMDA [69], ¢l framework para gesti6n de modelos MOMENT [70, 71|, propucstas
como las Software Factories de Microsoft [72] o entornos coma Eclipse [73].

Las propucstas de desarrollo dirigido por modelos han sido aplicadas con éxito en diferen-
tes Ambitos v organizaciones de reconocido prestigio [11, T4]. Los principales hencficios
que sc cncucntran gracias a su aplicacién suclen scr un aumento de la productividad
unido a una reduccitn en los tiempos ¥ costes de desarrallo, una mayor portahbilidad de
las solucioncs ofrecidas ¥y una mejor calidad de los productos desarrollados [11, 36, 75|

Sin embargo, la relativa juventud de la propucsta hace que ésta todavia deba enfren-
tarse a numerosos rotos, cxistiendo diferentes Uneas de investigacion abicrtas como la
definicién de lenguajes de modelado completamente cjecutables, ol andlisis de los mo-
dclos utilizados {(verifieacion, validacién, anélisis de consistencia, cte.) asl como también
la definicién del soporte automitico adecuade para los diferentes componentes <de 1a
propucsta [11, 76).
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En csta tesis se hard uso de las téenicas propucstas por MDD cn lo que se refiere al
metamodelado y uso de transformaciones y se propondrin mejoras encaminadas a con-
tribmiir tanto cn ol tratamicnto dado por cste tipo de metodologias a los requisitos como
en las Uncas de investigacién abicrtas orientadas al anslisis de los modclos utilizados ¥ al
ugo de MDD on ol Amhito de la scguridad, tal ¥ comoe sc detalla on la siguiente scocién.

2.3.1. Seguridad dirigida por modelos

La scguridad sc ha convertido en un aspecto crucial en ol desarrolle de sistemas soft-
warc. Sin emharpo, las cstadisticas mucstran que cada afio sc incrementa ¢l nimero de
vulnerahilidades encontradas on cgtos sistemas, lo que provoca importantes dafios para
las organizacioncs cn las que sc producen [77]. Una de las principales causas de cstas
vulnerahilidades cs la falta de una adecuada consideracién de los requisitos de scguri-
dad del sistema [77]. En multitud de ocasiones, los aspectos de seguridad dnicamente
gon considerados cuando ol sistema st completamente desarrollade. Sin crnbargo, los
requisitos de scguridad deben ser adecuadamente tratados en todas las fascs del desa-
rrolle del sistema, desde 1a clicitacién de requisitos hasta la imnplementacién del mismo
[77, 78, 79].

En los dltimos afios han aparecido mdltiples propucstas contradas en la gestién de los
roquisitos de scguridad. Por cjemplo, algunas proprucstas goal oriended para la gestién
de recuisitos han sido adaptadas con cste propésito. Este es el caso de [80], que amplia
el framework KAQS [42] para modelar las posibles amenazas sobre ol sistema o la me-
todologia Tropos [81], que es extendida con capacidades para ¢l modelado y andglisis de
requisitos de scguridad en Secure Tropos [82].

Otras técnicas propucstas para la consideracién de requisitos de scpuridad han sido
¢l uso de ontologias [83], plantillas [84] o propucstas como la de Haley et al. [77], que
proporciona una seric de actividades para la consideracién de requisitos que deja abriertas
las téenicas a ser usadas en cada una de cllas.

Las propucstas de desarrolle dirigido pror modclos también han influido en la conside-
racién de recuisitos de seguridad. En Basin et el. [85] sc mostr6 como cstas propucstas
podian ser cepecializadas para tratar con las necesidades de seguridad de un sistema ¥ sc
acufi6 ol término Medel Driven Security (MDS) para denominar a cste srea de trabajo.
Concretamente, cn Basin et ol. [85] sc mostré 1a viabilidad del enfogque MDS utilizando
maodelos para crear artefactos softwarce relacionados con politicas de contral de acceso.
La propucsta sc basaba en el uso de un perfil UML [86] denominado SecurcUML.

Otra de las propucstas més relevantes en ol ambito de la seguridad cs UMLSec [87],
una cxtensién de UML que pormite plasmar aspectos de scguridad sohre los modclos
UML utilizados cn ¢l desarrollo del sisteina ¥ su posterior cvaluacién utilizando una
scroéntica formal. Recientemmente, la propucsta UMLSec también ha evolucionado hacia
el paradigma MDS [88].

Tantoe UMLSec como SecurellML utilizan perfiles como meeanismo de soporte. Sin cm-
bargo, en log dltimos afios ¢l uso de lenguajes capecificos de dominio (Demain Specific
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Languages, DL} cs una practica més habitual dehido a que ofrecen mcejores capaci-
dades de extensién que los perfiles [29, 90]. El metamodelado cs un aspocto clave en
la construccién de cstos DEL, los cufiles cstén formadoes por tres elementos principales:
un metamadelo para la sintaxis abstracta, una sintaxis concreta y una scméntica. La
gintaxis ahstracta define los conceptos que toman parte en ol DSL, las relaciones entre
cllos ¥ las restricciones que indican la forma en la que los modelos dehen ser creados.
La sintaxis concreta define una notacién para la sintaxis abstracta y la seméntica cs
generalmente proporcionada a través de transformaciones que transforman un maodelo
expresado en ol DAL a modelos expresados en lenguajes con una seméntica bien defini-
da [89]. Siguicndo esta tendencia del uso de DSL, han surgido nucvas propuicstas en ¢l
Arnhito de la seguridad dirigida por modclos como ¢l framework de seguridad OpenPMFEF
fo1].

Como comentamos anteriormente, una de las contribuciones de esta tedis doctoral cs
un mctamodelo de requisitos que aglutina los conceptos que habitualimente se utilizan
en ol prooeso de clicitacién de requisitos. Este metamodelo ha servido como punto de
partida para ol desarrollo de una propucsta cn ol Ambito de MDS, hasada on las técnicas
¥ herramicntas que actualmente propone ol desarrolle dirigide por modclos. Esta pro-
pucsta, a la que se ha denominado Madel3ec [30], ofrece una arquitectura que permite la
peneracién automética de artefactos software relacionados con la scpuridad del sistema
{por ejemplo, reglas para implementar politicas de scguridad) partiendo de modelos de
roquisitos. En la hase de csta arquitectura se encuentra ¢l metamodelo de requisitos
propucsto que, adernés, ha sido extendido con conoeptos espectficos del Ambito de 1a
scguridad como actives, amnenazas, contramedidas, cte. En lugar de usar perfiles UML
como las propucstas comentadas, sc ha construido un DEL grafico que pertnite expresar
modelos de requigitos de scguridad conformes al metamodelo definido. Adernés, cetos
modclos son utilizados como entrada para una cadena de transformaciones gue perite
la peneracién de cbdigo. Una descripei6n detallada de cstos metamaodelos serd ofrecida
en ¢l Capitulo 4.

2.4. Ingenieria Web

El auge de Internet en la dltima década ha provocadoe un incremento exponencial en
ol nimero de sitios weh. Segin las cstadisticas proporcionadas por la empresa Neteraf
! dedicada entre otros cometidos a la investigacién sobre ¢l uso de Internet, en cl afio
2009 cxisten on la red de redes mas de 230 millones de sitios web de los que més de
T0 millones sc consideran realmente activos. Ademés, sc cstima un ritmo de crecimicnto
gue supera los 5 millones de sitios web nuevaos cada mes.

En sus inicios, los ditios web: eran usados por las organizaciones simplemente para tener
presencia en Internet pero la realidad es que cstos sistemas son cada vez més complejos ¥
sc han convertide en clemnentos fundarmentales para las estrategias de negocio de muchas
arganizacioncs [13]. Para la construccin cxitosa de cstos sistetnas se vio neccsario dotar

Neturaf, http:/ /news.neteraft.com/
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a los desarrolladores con metodologias adecuadas, procesos disciplinados ¥ repotitdces,
buenas guias y hoerramientas de soporte [12]. Para cubrir cstas neeccsidades aparecié
la disciplina de la Ingenicria Webh {Web Bngineering, WE), la cusl promucve ¢l uso
de principios cientificos ¢ ingenicriles ¥ aproximacioncs sisteméticas para ol desarrolla,
desplicgue y mantenimiento de sistemas weh de alta calidad [12].

En ol Ambito de la Ingenieria Web han aparecido diferentes metodologias. En sus inicios,
¥ previamente incluso al nacimiento de la Ingenicria Welr como disciplina propia, cstas
metodologias surgicron como adaptaciones de métodos de desarrollo tradicionales que sc
cepecializaban o particularizaban a las necesidades concretas de las aplicaciones weh., Asi
surgicron enfogues alineados con ¢l paradigma de desarrollo estructurado como Hyper-
media Design Madel (HDM) [92] o Reletion Management Method (RMM) [93] que més
tarde se extenderfa conn ERMM [94]. Posteriormente, la tendencia vari hacia ol paradig-
ma oricntado a ohjetos con propuestas como Object Oriented Hypermedia Design Method
{OOHDM] [95, 96]. Otros enfoques que surgicron en este smbito de forma ecasi contom-
poranca fucron W2000 [97], UWE [98] o Ariadne [99] asl como otras propucstas que
tuvicron su origen en el desarrollo de bascs de datos como Arancus [100, 101] o WebML
[102]. Otras propucstas metodolbgicas para ol desarrollo de sistemas weh son WSDM
[103], Autoweh: [104], ¢l método basado en UML de Conallen [105], OO-H [106, 107] o
MIDAS [108]. En la Figura 2.1 {extendida de [1]) se puede ver de forma pgrafica la evo-
huciéin de las metodologias de desarrollo surgidas en cste Ambito ¥ las relaciones que hay
entre cllas. Comno sc observa on la Figura 2.1, en los primnceros afios de la disciplina habia
una mayor tendencia a la creacién de nuevas propucstas micntras gue con ol paso de los
afios cn lugar de crear nuevos enfogues se tiende a hacer evolucionar los existentes para
abordar log nuevos retos surgidos (por cjemplo, nucevos tipos de aplicaciones), adoptar
los heneficios aportados por otros paradigmas como ¢l de desarrollo dirigido por mode-
los ¥ trabajar cn csfucrzos comuncs que permitan la interoperahilidad entre diferentes
propucstas [56).

Recientemente, las propucstas de desarrollo dirigido por modelos también han influido
cn cstas mctodolopias de desarrolle aparceiendo la denominada Ingenicria Webr dirigida
por madclos {Madel Driven Web Engineering, MDWE [18]), que ha demostrado aportar
kencficios al Arca de Ingenicria Wel. Diferentes propucstas comao, por cjemmplo, WebML,
MIDAS, UWE y QOO-H y sus herramicntas de soporte, como WebRatio [109, 110], ArgoU-
WE [111] o0 MZDAT [112], sc han alincado con csta propucsta y proponch un conjunto
tde modelos y transforinaciones entre cllos para llevar a cabo ¢l desarrollo del sistema.
Aunque cada metodologia presenta caracteristicas especficas, de forma general, todas
cllas suclen utilizar diferentes modcelos para tratar con las diferentes vistas del sistema
comao modclos navegacionales {para modclar la interaccién entre los usuarios y ol siste-
ma), moadclos de commportarniento {para modcelar log datos y funcionalidades ofrecidas)
v modelos de presentacion (en los gue sc representan caracteristicas relacionadas con la
presentacién final del sistema). Para una comparativa detallada acerca de cada una de
las metodologias asl como de las similitudes y diferencias entre cllas se puede consultar
[106, 112, 113].

Con poco més de una década de historia, la Ingenicria Wel: cs todavia una disciplina con
rodltipdes lincas de investigacién abicrtas gue se debe enfrentar, tanto actualiente como
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Figura 2.1: Mctodologias surgidas en Ingenicria Web (extendido de [1])

en ¢l future, a numcerosos retos dehido, por cjemplo, al crecimiento tanto en nimero como
en complcjidad de los sistetnas web o la neccesidad de construir sitios webr universalinente
accegibles, con alta disponibilidad, cecalabilidad , usahbilidad, fiahilidad ¥ preparados para

diferentes tipos de dispositivos como ordenadores o dispositivos méviles [14].

Varias son las lincas de trabajo de csta tesis que pueden ser aplicadas en cste Ambito.
El tratamicnto adecuado de los requisitos en cste tipo de proyectos de desarrollo s
una de cstas lincas [1]. Otra Hnea de trabajo csta relacionada con la usabilidad de las
aplicaciones wehl, ya gue sc hace neocsaria la definicion de métodos para ascgurar que las
aplicacioncs desarrolladas tengan la usabilidad deseada [114] asf como mecanismaos para
la evaluacién de cste atributo en fases iniciales del desarrollo [19). La misma necesidad
existente con respecto a la usahbilidad surge en relacién con la scguridad de cste tipo
de software [21, 38]. Otra linca de trabajo més que, de nuevo, no cs exclusiva de la
Ingenicria Weh sino genceral de todos los enfoques alineados con el desarrolle dirigido
por madelos, csts relacionada con la introduccién de mecanismos para ¢l andlisis de los
modclos usados como téenicas de verificacion, validacién o analisis de consistencia [36],
aungue cn ol marco do esta tegis serdn ilustradas usando cste dominio.

En las siguicntes subsccciones mostrarcmos ol cstado de la investigacitn on cstas Uneas
de trabmjo y motivarcnos las aportaciones gue sobire cllas s hacen on csta tesis.

2.4.1. Ingenieria de Requisitos en Ingenierfa Web

D la misma forma que en cualguicr otro tipo de proyecto software, la gestitn adecuada
de los requisitos o8 clave para ¢l éxito de los proyectos de Ingenicria Web. Diferentes
cstudios centrados en cste Amhbito resaltan la importancia que tienen las actividades
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de IR en ol éxito de cste tipo de proyectos asf como la necesidad de un proceso de
IR incluso mas detallado que el realizado para otros tipos de aplicaciones [13, 17, 37).
Sin cmbarpo, la introduccién de técnicas para ol adecuado mancjo de los requisitos os
una linca de investigacién abicrta en la disciplina ya que la mayoria de las mctodologias
cxistentes se cncucentran ocntradas principalimente on aspoctos relacionados con ol disefio
tdel sistema, dejando de lado ol tratamicnto de los requisitos a pesar de los ricsgos que
¢sto conlleva [1, 37, 115]. Algunas delas conclusiones obtenidas por estos estudios fucron
las sipuicntes:

» Muchas de las propucstas de desarrcllo no incluyen ningan tipo de ctapa o re-
comendacién para ol tratamicnto de los requisitos. Esto ocurria sohre todo on las
primeras metodologias que aparccicron como RMM o HDM, pero también en otras
més recientes como WEDM o ol método Conallen u otras como OOHDM que no
consideraban cstos aspectos en sus primeras versiones pero que sf los afiadicron
posteriormente.

» En cuanto a las metodologias que proponen actividades relacionadas con IR, la
térnica mayoritaria para la captura de requisitos consiste on la utilizacién de casos
de uso de UML. Este s ol caso de metodolopias como QO-HDM, UWE, WebML
o W2000. Sin crobargo, cstudios coma ol realizado por Insfran et el. [116] han de-
mostrado que los casos de uso son inadecuados y domasiado ambiguos para cete fin
¥, concretatnente, para cspecificar detalles cotno las caracteristicas de navegacién
del sistema. Es por cllo gque metodologias como QOOHDM o UWE han introduci-
do otras caracteristicas para complemnentar a cstos casos de uso como plantillas,
diagrammas de actividades de UML o User Interaction Diegrems (UIDs [117]).

s En los dltimos afios, la MDWE ha llevado a las metodologias de desarrolle a
potenciar ¢l uso de modelos, metamodelos v transformnaciones y ésto ha influido
tarbién cn la forima de tratar con los requisitos. Siguicendo csta tendencia han
aparccido algunas aproximacioncs hasadas cn ¢l uso de metamodcelos de requisi-
tos comno [118, 119, 120] o NDT {Newigetional Develapment Technigues [1], que
actualiza la propucsta realizada cn [120]).

Estas dltimmas propucstas para ol metamaodelado de requisitos son las més relacionadas
con cl trabajo presentado cn csta tesis. 5i analizamos los metamodclos de requisitos
presentados por Escelone et ol. |1, 120] se observa que éstos siguen un enfoeue orientado
al discfio tal ¥ como sucle acurrir en la mayoria de propucstas de Ingenicria Web. Este
hecho hace que los conceptos que aparccen on o metamodelo cstén dermnasiado préed-
mos al disefio del sistema {por cjemplo, se incluyen caracterfsticas de visualizacion o
actividades de bisqueda como clementos que participan on las actividades de clicitacién
de requisitos). El principal problema que ésto conlleva e8 la ausencia de un grada de
cxpresividad mayor a la hora de definir requisitos, ya que los requisitos de discefio son
dificiles de entender y expresar para agucellos stekeholders que no cstén directamente re-
lacionados con o discfio del sistema. Los stekeholders generalmente neccgitan una forma
mAs abstracta de expresar sus roguisitos, cs decir, una forma méis préxima al dominio
bajo en ol que la aplicacién cstd sicndo desarrollada.
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Tahla 2.1: Comparativa entre propucstas de metamodelado de requisitos en Ingenicr{a
Weh

Esta necesidad de capturar metas y requisitos de usuario con un mayor nivel de abstrac-
cifn cs resaltada por Bolchini y Paolini [118], donde se presenta un enfoque orientado a
metas para modclar requisitos de sistemas web. Bl concepto de meta (geel) aparece en el
Ambito del framework ¥ [121] con ol propésito de modclar un ohjetivo de alto nivel de
uno o mas stakeholders. Los conoeptos del framewark €% resultan muy ttiles para maode-
lar objetivos de los usuarios aundgue su genceralidad sugicre la necesidad de adaptarlos a
las necesidades de dominios especificos. Biguicndo csta tendencia, [118] utiliza * como
kasc pero lo cgpecializa con ol propésito de disefiar un nueve metamodelo de roquisitos
gue recoge conceptos particulares de Ingenieria Wekb como, por ¢jemplo, una taxonomia
de requisitos wels.

De 1a misma forma que cn la propucstas de Escalona et al. [1, 120], la taxonornia de
roquisitos propucsta por [118] cst de muicvo muy cercana a la forma en la que sc llevaba
a caho ol discfio de la aplicacién en ¢l momento de la propucsta. Adcmnis, los autores de
[118] resaltan la neccsidad de mejorar ¢l soporte automatico para la propucsta asf como
la necesidad de tratar con ol concepto de reutilizacién de requisitos. Algo similar acurre
con la propucsta de Valderas y Pelechano [119] cn la que s¢ proponc un metamodelo
kasado cn tarcas que de nuevo cstd demasiado prévimo al discfio del gstema, ya gue
incluye aspectos relacionados con la interaccién entre ¢l usuario y ¢l distemma asi como
con la navegacién cn ol mismo.

En la Tabla 2.1 sc mmucstra una comparativa cotre cgtas propucstas de metamoddlado v 1a
presentada on csta togis, cuyas caracteristicas aparccen on la ltima fila de la tabla. Los
conceptos considerados en cste nuevo metamodelo no cstarin tan préximos alos aspectos
de discfio del sistema ya que, generalmente, éstos son ajenos a los stekeholders, sino
gue cstardn méis cercance al dominio de éstos, facilitdndoles ad 1a tarca de cxpregar sus
roguisitos ¥ metas. Este metamodelo y su herramicnta de soporte ofrecerin la posibilidad
de considerar aspectos comao la dicitacitn de ohjetivos de alto nivel a través del concepto
de goel ¥ la reutilizacion de requisitos [122]. Estas contribuciones scran analizadas en
detalle en o Capitulo 4.
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2.4.2. Ewvaluacién de usabilidad en fases tempranas de desarrollo

De la misma formma que cn cualquier otro sistoma software, los sistomas hasados en
weh dehien tener on cuenta diferentes atributos de calidad coro la fiahilidad, rotstez,
rendimicento, ete. que son claves para su éxito. Ademas, los sistemas basados en weh
presentan determinadas particularidades con respecto a otros tipos de softwarce. Muru-
gesan [14] presenta una lista detallada de estas caracterfsticas diferenciadoras entre las
que podemos mencionar, por cjetoplo, que las aplicaciones web suclen ser usadas por
una amplia varicdad de usuarios con diferentes requisitos, expoctativas ¥ hahilidadces,
que cstos sistemas pueden presentar una gran variedad de contenido {texto, immfgencs,
audio y video) y pueden sor visualizados en diferentes dispositivos con caracteristicas
¥ velocidades de acceso diferentes, que se precisa de una interfax con buenos principios
cstéticos ¥ a traves de la que sea facil navegar o que los ticmpos de desarrollo asignados
a cstos proyoctos suclen ser més cortos que para proyectos software tradicionales.

En cste Ambito, los usuarios esperan aplicacionces que sean cada vez mas fiables, scguras,
personalizables, sensibles al contexto ¥ usahles, lo que implica que ciertos atributos de
calidad adquicran mayor importancia [14, 19]. Uno de cstos atributes de calidad que
cobra cspecial rlevancia s la usahilidad [19]. Exdsten diferentes definiciones de usabd-
lidad cn la literatura. Por cjemplo, ol estandar ISO 9126-1 sobre calidad de productos
softwarc [54], dofine la usahilidad como “la capacidad de un producto software de ser
entendido, aprendido, usado ¥ atractivo para ¢l usuario, cuando éste cs usado bajo con-
diciones cspecificas”. Niclsen [123] 1a define como “una modida de la capacidad de un
sistema software para ser aprendido ¥ recordado, de su oficiencia de uso, asf como de
su habilidad para cvitar crrores ¥ gestionar tanto crrores como la satisfaccidn de sus
usuarios”. El estandar IS0 9241-11 en su seccién relativa a usahilidad [124] la define
como “la medida on la cudl un producto puede ser usado pror unos usuarios especificados
para conscguir unas metas cspocificadas con ofectividad, oficiencia ¥ satisfaccitn en un
determinade contexto de uso”.

La consideracién de la usahilidad del software reporta heneficios como la mejora en la
productividad de los usuarios o la reduceibn en los costes de aprendizaje, entrenamicnto
¥ documentacion [123]. Ademss, las inversiones realizadas en usahilidad han demostrado
devolver importantes hencficios coondinicos [125, 126], lo cusl ha mativado que impor-
tantes organizaciones como IBM o Bocing Co. consideren la usahilidad como un factor
relevante en sus productos software. Otro cjemmplo muy llamative sohre cstos hencficios
g docurnentado on [127], donde se muestra un caso de estudio en ¢l que los cambios en el
dischio de una aplicacién webr para hacerla més usable de cara a los usuarios reprortaron
un incremento en los heneficios de ventas que ascendié a los 300 millones de délarcs en
un sblo afic. Este hecho da huena mucstra de cémo la usabilidad pucde ser critica de
cara al éxito de un sistema software de cste tipo.

Para contribuir en la medida de lo posible a la consideracién de usabilidad han surgido
estAndares [54], pufas de accesibilidad web [128] o recomendaciones de cxpertos [123]
gue retnen propicdades que los sistemnas dehen cumplir para tocjorar csta caracteristica.
También sc han hecho cafucrcos oricntados a ohtener métricas que dirvan para cvaluar
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la calidad de los STW desarrollados [129, 130, estando un alto porcentaje de cllas rela-
cionadas con la usabilidad del sistema.

Sin embargo, la consideracién de usahbilidad en ol desarrollo de software se enfrenta
con varios ohstculos. Uno de cllos cstd relacionado con la falta de atencién prestada
a los requisitos (incluyendo requisitos de usabilidad), en fases tempranas del ciclo de
desarrollo. Scffah [131] destaca otros problemas cotmo que las actividades relacionadas
con usahilidad sc cncuentran pencralmente desacopladas del proceso de desarrollo de
softwarc, ¢l uso de notaciones y herramicntas para considerar usabilidad diferentes a las

usadas cn ¢l proceso establecido para ol desarrollo o la falta de soporte autombtico para
algunas actividades relacionadas con usabilidad.

Un andlisis de las metodologias ¥ herramientas tradicionalmente usadas para ol desa-
rrollo de SIW revela que cstos ohstdculos contintian estando presentes en ¢l Ambito de
la Ingenicria Wel. Por cjemnplo, las metodologias existentes no suclen preccuparse de
atributos de calidad cormo la usahbilidad durante ol proceso de desarrollo. Esta tarea cos
generalmente retrasada hasta que ol sistema ha sido completamente desarrollado, usando
para cllo métados como ol analisis con usuarios o herramicntas denominadas velidedores
de neabilidad y eccesibilided que validan ol e6digo HTML v CS8 del sistema (ver [132]
para ohtencr informacion detallada de estos métodos como por ejemplo [133, 134, 1358]).
Por tanto, la pasibilidad de degplazar alpunas de cstas walidaciones hacia fascs més tem-
pranas del cicle de desarrollo come ol modelade ¥ su integracién en las metodoelopias de
desarrollo no cetén siendo consideradas.

Otro cjemplo de los problemas mencionados por Seffah [131] pucde observarse on ol uso
de métricas de calidad dentro del s&mbito de desarrollo de STW. En Ruix et. ol [129] sc
levd a cabo una investigacién sobre cstas métricas, identificindose hasta 385 métricas
guc haldan sido definidas con ol propédsito de medir atritutos de calidad sobre cste tipo
tde sistemas. La mitad de cstas métricas cstaban relacionadas con usabilidad pero, como
argutncnta [129], éstas generalmente no cstan definidas de una forma procisa y no son
soportadas por ninguna horramicnta o, s cgte sopaorte cxiste, os ofrecido por herramicntas
externas gue son independicentes de aquellas usadas on ol proeeso de desarrolla de SIW.

Cotno causa de csta problematica, tal y como se indica en Matera et. of [114], 1a definicin
de métodos que ayuden a ascgurar la usabilidad de las aplicaciones hasadas en welr o
uno <e los ohjetivos de investigacién que continfian abiertos tanto cn Ingenicria Weh
como cn la disciplina de Interaccion Porsona-Ordenador ( Human Computer Interaction,
HCI). Adernas, estudios como los de Juristo et o, [19, 20| indican ¢uc la consideracién de
atribrutos de usabilidad dehe ser desplazada, sicnpre que sca posible, hacia fascs iniciales
del ciclo de vida del proyecto, lo que permitird conscguir beneficios como la mejora en
la satisfaccién de los usuarics, la detceecién temprana de prohlemas ¥ la reduccidon del
ticmopo v dinero invertido tanto en la solucién de csos problemas como en ol posterior
mantenimiento de la aplicacién [19, 136, 137].

En csta tesis doctoral sc trabajars en ¢l drea de evaluacién de usabilidad introduciendo
mcjoras gue perinitan considerar la definicion de requisitos relacionados con usahbilidad
desde fases termpranas del desarrollo. Con cste objetivo se propone, en primer lugar, hacer
un mayor hincapié cn la clicitacién de requisitos de usabilidad utilizando para cllo los
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metamodelos de roquisitos presentados en ol Capitule 4. A continuacién, cn ol Capitule 5,
gc rnostrars una proprucsta de extensién de los modelos usados on ol degarrollo de sisternas
weh con el ohjetivo de que sea posible reflejar sobre cllos requisitos de usahilidad y sc
introducirdn técnicas que permitan la cevaluacién de requisitos ¥y métricas de calidad
durante ¢l modelado del sistema.

2.4.3. Anilisis de loa modelos utilizados en el desarrollo de sistemas
web

Como sc menciond cn secciones previas, on las propucstas model driven los modelos del
gistorna pasan a sor un clemento clave en ol proceso de desarrollo v 1a calidad de éstos
sc convierte en critica de cara al éxito del sistema implementado [6]. Sin embargo, la
introduccién de téenicas para ol andlisis de cstos modelos o8 todavia una linca abicrta
que neccesita ser reforzada en todas las metodologlas maodel driven, incluyendo también
aquellas cspecificas dol 4mbito de la Ingenicrfa Weh [11, 76).

En Ingenicria del Software sc han propucsto multitud de técnicas que ticnen por objeto
analizar ¥ contribuir a mejorar la calidad de los modclos conceptuales del software como
gon las técnicas de verificaci6n y validacién (V&V) de modcelos o las de medel checking
[138]. Sin embargo, tal y como se resalta en Alpuente et el. [139], han sido pocos los tra-
bajos oricntados a la verificacién de sitios weh., Ademas, un anélisis de las mctodologias
de desarrollo de SIW revela que éstas no suclen incorporar mecanismos para verificar y
comprobar la calidad de los modelos utilicados para ¢l desarrollo del sistema [32].

Une de los enfogques que surgicron para solucionar csta carencia consiste on la aplicacién
de técnicas formales en ¢l Amhito de la Ingenierfa Webr 3, concretamente, ¢l uso de
técnicas como la reescritura de términos [140] ¥ la cspecificacitn alpebraica de STW.
Este tipo de técnicas comenzaron a aplicarse en trabajos como [139, 141, 142, 143] ¥
tarnbién como parte de csta tesis doctoral [31, 32|, realizéndose una propucsta para
la cspecificacién alpebraica de SIW y verificacién de propiedades sohre cllos, que scré
explicada de forma detallada on ¢l Capitulo §. Desde la aparicién de cstos primceros
trabajos, las técnicas formales han venido siendo utilizadas on ol Ambito de la Ingenicria
Weh cn tarcas como V&V [144, 145], model checking [146] o consideracién de aspectos
de seguridad [147).

La aplicacién de cste tipo de técnicas ha contribuido a la mejora de los sistemas desa-
rrollados. &in embargo, existen determinados aspectos en los que c8 necesario scguir
trabajando para conscguir la integracién de las téenicas formales en las metodologias ¥
proccsos de desarrollo. Por un lado, algunas propucstas como [142, 143, 145] realizan
tarcas de verificacion sobre ol cédigo del dsistema en lugar de sobre artefactos propios
de fases mis tempranas del desarrollo como los modelos conceptuales. Por otro lada,
cstos enfoques formales generalmente no disponen de un soporte automitico o éste os
proporcionado por herramicntas aisladas que no sc encuentran integradas en los proce-
sas de desarrollo de sistemas webn Ademés, o uso de téenicas formales sucle roguerir
un conocimicnto profundo accerea de la sintaxis y seméntica de sus conceptos, los cusles
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son completarnente ajenos a los modeladores web que cstan acostumbrados a pensar en
términos de paginas, enlaces, cte. [146].

Estos problemas dificultan en gran medida la aplicahbilidad de téenicas formales en ol
Ambito de la Ingenicria Weh, impidicndo por tanto su adopcién en entornos industriales
agl como que los madoladores ohtengan las ventajas de su aplicacién. Por cllo, como sc
indica cn [148], la integracién de cstas téenicas o8 uno de log mayores retos y tendencias en
ol uso de métodaos formales, og decir, integrar cete tipo de téenicas on entornos uniforines
que, a su veg, puedan sor integrados en plataformas estindar de desarrollo como Edlipsce
[73]. Con cste ohjetive on mente sc cstd trabajando en enfoques y horramientas de
soporte comno las desarrolladas en ¢l Ambito del provecto Sensoria [149, 150

En ¢l Capitulo & sc propone una aproximacién para la cepecificacion alpehraica de sis-
ternas web v se explica la forma on la que se ha contribuide en la medida de lo posible a
la integracién del uso de téenicas formales on Ingenicrfa Weh a través de un entorno gue
permite la construccitn de modelos, su transformacién a cspecificaciones algehraicas ¥
la aplicacién de técnicas formales sobre cllos con propésitos de verificacion a través de
un soporte automético implementado en Eclipse que oculta a los maodcoladores todos los
detalles del formalismo subyacente.

Otro de los problemas que sucle surgir durante o desarrollo dirigide por maodcelos es el
de la consistencia entre éstos. Los problemas de consistencia han exdstido desde siecmpre
en ol desarrolle de sistemas de informacién, estande ligados generalmente a la existencia
de diferentes modelos o vistas de un mismo sistema gue puceden ser ol origen de nu-
merosos crrores on ¢l software generado [151]. En una revisién sistematica que hernos
realizade con ¢l ohijetivo de analizar las propucstas cxistentes para andlisis de consis-
tencia se concluyd que en cste drea sc habian realizado muchos trabajos de gran calidad
pero gue, al mismo ticmpo, todavia cxistian lincas abicrtas que debian ser tratadas [8].
Las principales carencias detectadas en [8] cstaban relacionadas con la falta de meea-
nismos de extension cn las propucstas analizadas {con lo que resultaba dificil afiadir y
gestionar nuevos problemas de consistencia cuando éstos eran detectadas), la necesidad
de mejorar ¢l soporte automético prara las propucstas cxdstentes ¥ la necesidad de in-
tegrar mocanismos de andlisis de consistencia on propucstas de desarrollo dirigido por
maodelos, donde capocialmente ¢l andlisis de consistencia entre modelos con diferentes
niveles de abstraceién debia ser reforzado. Las necesidades en ol Ambito del desarrollo
dirigido por modelos resaltadas on [8] estén cn consonancia con las carencias indicadas
en [11, 76|, donde también se pone de manificsto la importancia de introducir téenicas
para ¢l andlisis de los modclos utilizados.

Los mmencionados problemas de consistencia so dan también on ol desarrollo de STW ya
gue, cormo se menciond anteriormente, las metodologias de desarrollo proponen diferen-
tegs madclos del mismo sistema como modelos navegacionales, de comportamicnto o de
presentacion. Ademés, en cste Ambito también han surgido modelos para evaluar atri-
butos de calidad corno ol presentado en [22], que afiaden una micva vista al sistema gue
potencialimente podria introducir nuevos problemas de consistencia. Los problemas de
anflisis de consistencia no han sido capecificamente tratados en o amhbite de la Ingenicria
Weh asl que se catd abordando una aproximacién inicial para ¢l anélisis de consisten-
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cia entre modclos de cste Ambito que ha sido presentada en [33] ¥ que utiliza modelos
navegacionales ¥ los modelos para evaluacién temprana de usahilidad presentados en
[22].

2.5. El lengnaje Mande

Como comentamos en la Secci6n 2.4, en csta tedis doctoral se hars uso de técenicas for-
males para dar soporte a actividades de verificacién y anélisis de madelos. El lenguaje
formal utilizado para definir cstas actividades es Maude [152], un lenguaje de cspeci-
ficaci6n formal basado cn légica couacional v l6gica de recscritura con especificaciones
cjecutables que permiten la construccién de prototipros, ¢l chequeo de restricciones o la
prucha de propicdades de una forma cficiente. Maude cs una extensién de OBJ3 que pro-
porciona, cotre otras funcionalidades, herencia mualtiple, programacion parametrizada v
programacién modular, facilitando asf la cscalabilidad de 1a cspecificacitn y 1a manipu-
lacién adecuada de la complejidad de un sistema. Maude también permite cepecificar
gistornas basados en objetos distrilniidos ¥ concurrentes.

En légica de recscritura un sistema cs cgpecificado a través de una teorfa de recscritura,
consistiendo ésta en una signatura T {tipos y operaciones), un conjunto £ de ccuaciones
¥ un conjunte de reglas de recscritura. La parte cetética del sistema cs modelxda por
medio de légica ecuacional (T y B) v la parte dinamica es especificada afiadiendo repglas
de recseritura que se encargan de definir céimo ol estado del sistema cambia. Una regla de
recscritura (a la que llamaremos {) describe una transicién que tiene lugar en el sistema.
Hi ¢l patrén cspecificado on la parte izquicrda de la regla (¢) so corresponde con un
fragroento del cstado del sistema, cee fragmento cs transformado on la parte derecha de
la repla {¢'), lo cual cs expresado como {1 ¢ — ¢

En cuanto a la cstructura, ¢l concepto clave on Maude s ol de médulo. Un médulo s,
bésicamente, un conjunto de definiciones. En un médulo se define una coleccitn de tipos
y una coleccién de operaciones sobre dichos tipos, ademés de la informacién necesaria
para reducir ¥ recseribir las expresiones que introduzca ol usuario. En Maude existen
treg tipos de médulos: funcionales, del sistoma ¥ orientados a objetos. Los médulos
funcionales son teorias en l&gica ecuacional de pertencncia, Los médulos del sistema estén
basados cn légica de recseritura. Los médulos orientados a objetos pormiten mancjar
los conceptos clasicos dentro de este paradigma tales como clases, atribitos, mensajes,
ohijetos, cte. Una descripeitn mas detallada acerea de este lenpuaje v sus caracteristicas
pucde encontrarse en [152].

En cl Capitulo § sc ofrccerd més detalle acerca del uso que se ha hecho de cste lenguaje
en ¢l contexto de csta tesis doctoral.

2.6. La plataforma Eclipse

La plataforma Eclipse [73] csts siendo ampliamente adoptada para la implementacién
¢ integracién de las herramicntas surgidas en ¢l Amhbito del desarrollo de software diri-
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gido por modelos {por cjemplo, para la construccitn de DSL [89] o plug ins para otras
herramicntas). Sipuiendo csta tendencia, csta plataforma ha sido seleccionada para la
implementacién el soprorte automatico para las contrilmiciones realizacdas cn csta tesis
doctoral.

La accptacién de Eclipse como plataforina de referencia pror 1a comunidad de desarrollo
dirigido por modclos cstd motivada por diferentes razoncs. Eclipse cg una plataforma
de cadigo abicrto (open source) hasada en Java que proporciona una gran cantidad de
herramicntas de desarrollo. Una de las claves para su éxito radica on que proporciona una
arquitcctura flexible hasada en ol uso de plug ins que facilita ol uso, creacitn, reutilizacién
¥ extensién de herramientas software.

Eclipsc, a través de sus diferentes proyectos, proporciona implementaciones para las
cepecificacionces propucstas por ¢l OMG. Por cjetnplo a travis de EMF {Belipse Modelling
Framewaork) sc permite la creacién y gestion de metamadelos Feore, incluyéndose adernis
un oditor grafico que permite la construccién de metamodelos de forma visual, comno si
ge tratara de metarnodelos MOF [61]. Solwe EMF descansa GMF { Graphicel Modelling
Framework [153]), que permite la creacion de oditores graficos para la pestién de los
clernentos que compronen los metamodelos definides. Ademss, Eclipse también ofrece
mecanismos de aceeso sencille a la representacién de sus modelos ¥ metamodclos.

Por otro lado, tammbi¢n sc han integrado on Eclipse diferentes propucstas para ofrecer
soporte a las transformaciones entre modelos. Este es ol caso de herramicntas para cl
soporte a transformaciones modelo a modele como las mencionadas en la Seccién 2.3 o
lenguajes para el soporte de transformaciones modelo a codigo como MOF Seript [154],
un lenguaje de plantillas ampliamente extendido.

En los siguicntes capitulos sc mostrard ¢l uso que se ha hecho de Eclipse para ofreocr
soporte a las diferentes contribuciones presentadas.






Capitulo 3

Método para la mejora de los
artefactos software creados en fases
tempranas del desarrollo

3.1. Introduccién

En cste capitulo sc ofrecoe una descripeién general del método propucsto en csta tesis.
Corno sc menciond en ol Capitulo 1, este método scrvird como marco para la integracién
tde un conjunto de contribuciones oricntadas a la mejora de los artefactos software obite-
nidos en fascs iniciales de desarrollo del sistema ¥ que serdn explicadas en los capitulos
posteriores. En primer lugar, la Figura 3.1 mucstra una primera visién genceral cn la
que sc indica la forma en la que cstas contribuciones se integran on un cicle clasico de
desarrallo de software, cstando éstas enmarcadas en las ctapas de gestion de requisitos
y madclado coneeptual del sistema.

Para rcforzar la consideracién de los requisitos se ha discfiado un metamodelo de re-
quisitos que ha sido extendido tanto con un metamodelo gque permite la dicitacién de
mcdidas para evaluar cstos requisitos como con un metamodelo que aglutina conceprtos
relacionados con la seguridad del sistema v que incide en la clicitacién temprana de este
tipo de requisitos. Posteriormente, los roguisitos obtenidos on csta ctapa ayudarin a
madelar de forina temprana aspectos como la scguridad ¥ usabilidad del sistema.

Adermoss, la otapa de modelado conceptual serd complernentada con actividades para ol
analisis de los modelos construidos con ol fin de detectar posibles crrores (por cjem-
plo, propicdades incumplidas relacionadas con requisitos de usabilidad o problemnas de
congsistencia entre madelog) o mejoras (por cjemplo, a traves del cleulo de métricas de
calidad) que contribuyen a la construccién de mejores modelos y evitan que problemas
en ¢éstos scan propagados hacia fascs posteriores del ciclo de vida en los que su solucién
scria mAs costosa.

A continuacitn, sc describirs con méas detalle ¢l método propucsto. Para csta deseripeion
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Fipura 3.1: Intcgracién de contribuciones en un ciclo clasico de desarrollo de softwarce

gc utilizara la notacién definida por ol cstindar SPEM {Softwere Process Engineering
Metamadel [155]), promovido por ol OMG.

La Figura 3.2 mucstra una visién general de este método, que ha sido dividido en cuatro
fascs compucstas a su vex de varias actividades que se irdn detallando on las siguicntes
sccciones. A prandes rasgos, la primera fase pretende reforzar 1a clicitacién de requisitos
rediante ¢l uso de téenicas de metarmodelado. La segunda fase complementa a la fase de
modelado conceptual del sisterna y se centra en ol modelado de requisitos de usahbilidad
y scguridad. La tercera fase sc enfoca hacia el andlisis de los modelos conceptuales
previamente creados mediante actividades como la evaluacién de roquisitos y métricas
de usahilidad o la verificacion formal de cstos maodcelos. Por dltimo, toda la informacién
oltenida tras cste andlisis scrvird como feedbeck para una fasc de mejora gue permitivs
incrementar la hondad de los modcelos de requisitos ¥ coneeptuales ereados inicialmente
antes de que éstos avancen hacia fascs posteriores del ciclo de vida., En las siguicntes
sccciones se explicarn tanto cstas fascs cotno las actividades quce las componen de forma
detallada.

3.2. Fase 1: extraccién de requisitos y medidas

El ohyjctivo de csta fase consiste on descubrir ¥ representar los requisitos del sisterna
softwarc que debe ser desarrollado. En o] marce de esta tesis sc han desarrollado tres
contribuciones que se integran on csta fase, siendo usada cada una de ellas en una de
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Figura 3.2: Proceso abstracto de mejora de 1a calidad en fascs tempranas de desarrollo

las tres actividades que la conponen ¥ que se mucstran en la Figura 3.3. Tras la cjecu-
cifn de ceta fasc sc deberd disponer de modelos de roquisitos del sistema que, a su vz,
podrin cstar asociados con medidas que contribuyan a la validacién del cummplimiento
tde los mismos, asf como modelos cepectficos para detallar los requisitos de seguridad, en
caso de que scan necesarios. Todos estos modelos deberén ser conformes a los metamo-
delas previamente definidos, los culles scrs descritos en profundidad en o] Capftulo 4. A
continuacién sc detalla ¢l propésito de cada una de cstas actividades.

3.2.1. Actividad 1.1: elicitacién genérica de requisitos

En csta actividad sc harg uso del metamadelo de requisitos disefido al gque sc ha deno-
minado URM { Unified Requirements Metemodel). Este metamadelo define los conceptos
que participan en ¢l proceso de clicitacién de requisitos ¥ refucrza la consideracién de
¢stos cn metodologias de desarrollo alincadas con ol enfoque MDD, Esta actividad re-
cibe ¢l nomhre de clicitacién gendrice de requisitos por ser independiente del tipo de
requisitos clicitados, a diferencia de la giguiente actividad que se contra on la clicitacién
de requisitos cepecificamente relacionados con la seguridad del sistema. El metamodelo
definido, que viene acompafiado de una notacién y una herramicenta de soporte, ayudars
a los stakeholders a identificar aspectos comao las metas (geals) de su sisterna y los regui-
sitos necesarios para alcanezarlas, que podran scr descritos en base a términos definidos
de forma procisa gue faciliten su comprensitn. Este metamadelo ¥ todos los concoptos
gue lo componen serdn explicados en detalle en ¢l Scecion 4.4.

Como resultado del desarrollo de cata actividad se ohtendran modelos de requisitos con-
fortnes al metamodelo propucsto en los que se identifiquen y representen las necesidades



30 Fase 1: exiraccitm de requisitos y medidas

Daznripnian del IMemmanalo oa
Sizlerra a Cesamolar Requisitas

-
s

1.1 Eliziacian gendrica
de Requisitos

Mnceles de klotarmtcela para
Requsitas Heguisilos de Seguicad

" 1.2 Elicitacion de
Requisitos de
Seguridad
W GHETLE
Medamndeln fe Requisitcs e-'v-.\e"uci dos
Medicicn ni spedions e
senurdad
.L_._ .
D 1.3 Eliitacion de
. Matidas
qtjiw
|

kadalz e de
Requisitos Madibles

Figura 3.3: Fasc 1: Elicitacién de requisitos y medidas

de los stekeholders. Las thcnicas usadas para descubrir cstos requisitos se dejan abier-
tas, cs decir, podilan usarse entrevistas, cucstionarics, téenicas de brednstorming, cte.
{ver por cjemplo [37] para una descripoién cotnpleta acerca de cstas thenicas). Ademés,
cn caso de gue sca noccesario, la descripeifn de alpunos requisitos podria complomen-
tarse mediante ¢l uso de otras téenicas comeo, por cjeinplo, cepecificacionces formales o
notaciones cspecificas.

3.2.2. Actividad 1.2: elicitaciéon de requisitos de seguridad

El metamodelo de roguisitos usado en la Activided 1.1 ha sido extendido con otro me-
tamadcelo discfiado cspecificamente para la consideracién de requisitos de seguridad.
Usando csta extensién, aquellos requisitos extraldos on la Aetévided 1.1 y relacionados
con la seguridad pucden scr descritos de forma més detallada en base a conceptos pro-
pios de cste Area como los activos que dehen ser protegidos, las amenazas contra las
que protegerlos o los mecanismaes de contral de acoeso a cstos activos. Comno resultado
de esta actividad sc obtendran modelos de requisitos de seguridad confortnes al meta-
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madelo propucste ¥ que scrd detallade en el Capitule 4. Si ol sistema en desarrollo no
tuvicra requisitos cepecificos de este tipo, se pasarfa directamente a la Aectivided 1.3 que
recibiria como entrada los modelos de requisitos construidos on la Aetéivided 1.1

3.2.3. Actividad 1.3: elicitacién de medidas

Tal y como sc explicard cn el Capitulo 4, ¢l metamaodelo de requisitos comentado en la
actividad anterior ha sido integrado con un metamodelo de medicién con ol obijetivo de
que, gietopre gue sea posibde, los roquisitos scan dlicitados junto a medidas gue perini-
tan comprohar su cumplimiento, dando asl soporte al concepto de requisitos medibles
explicado en la Secci6n 2.2.1. Para aquellos requisitos gue sea posibde, en csta actividad
gc deberan clicitar medidas, dando como resultado modelos de requisitos medibles. En
ol caso de que determinados requisitos hayan sido utilisados cn provectos previos, sc
podra hacer uso del concepto de reutilizacién de requisitos [122], acclorandose asf tanto
ol proceso de extracecibn de requisitos como de las medidas asociadas a cllos.

3.3. Fase 2: modelado de usabilidad y seguridad

Una vez ohitenidos los requisitos, la fase de modelado sc contra en la construceién de
los modcelos conoeptuales gue pertnitan la posterior irnplementaciéon del sistema gue los
satisfaga. En cl marco de csta tedis no sc pretende proporcionar una fasc de modcolado
completamente micva, sino complementar fases tradicionales proponiende tante cxten-
siones sobre los modelos usados como nuevos modelos que se integren con éstos y quce,
cn ammhog casos, incidan cn el modelado de los roquisitos de usahilidad y seguridad del
sisterna. En la Figura 3.4 se mucstran las actividades enmarcadas en esta fase, las cusles
son cxplicadas on las sipuicntes secciones.
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Figura 3.4: Fase 2: modelado cspecifico de requisitos de usahilidad y seguridad
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3.3.1. Actividad 2.1: modelado general del sistema

Con csta actividad sc representa de forma genérica al conjunto de actividades que cada
mnctodologia de desarrollo proponga para la obitencién de los modelos conceptuales <el
sistema. Las técnicas desarrolladas en csta tesis complementarsn la fase de modelado en
tlos sentidos. En primer lugar, csta fase pucde hencficiarse de 1as actividades orientadas a
reforzar la consideracitn de requisitos llewadas a cabo durante la Fese I, recibicendo como
entrada los modcelos de requisitos alli creados. A continuacién, la fase de modelado sc
complementard con contribmiciones cepecificamente orientadas al modelado de roquisitos
relacionados con la usabilidad ¥ scpuridad del sistema ¥ que serfin detalladas on 1a
siguientes secciones. La cleccidn de cste tipo de roquisitos, tal ¥ como sc justificsd en
la Capftulo 2, viecnc motivada por scr éstos criticos en los sistemas software actuales,
cepecialmente aguellos basados en ol uso de la weln Sin cobarpgo, una aproximacin
gitnilar podria ser levada a cabo para otros tipos de requisitos considerados importantes
en ol dominio de la aplicacién (por cjemplo, requisitos de interfag).

Como resultado de csta actividad sc obtendrin los modcelos conceptuales del sistema,
habiéndaosc destacado de entre cstos en la Figura 3.4 los modelos navegacionales que sc
ohtendrian on ¢l caso de una metodologia de desarrollo de sistomas weh, ya gue éstos
scrén utilizados cormo parte de la propucsta realizada para la consideracién teroprana de
requisitos de usabilidad descrita a continuacion.

3.3.2. Actividad 2.2: modelado de requisitoa de usabilidad

Para ilustrar las extensiones a la fase de modelado relacionadas con roquisitos de usabi-
lidad sc ha utilizado cl Amhbito de la Ingenieria Weh. En el Capiftule 2 sc menciond que
auncue cxisten diferencias entre distintas metodologias, de forma general, todas cllas
proponen que cn csta fase so obtengan un conjunto de modelos que sc contren on los
diferentes aspoctos del sistema. Basicamente, se utilizan modelos de comportamicnto
para tratar con los datos y funcionalidades del sistema usando artefactos cotno modelos
de clascs UML que, por tanto, son similares a los usados para modclar otros tipos de
sistemas pero, ademés, se afisden otros artefactos més orientados al modelado de aspec-
tos cepecialmente importantes para los sistemas hasados en web. Este s ol caso de los
modelos navegacionales, contrados en la interaccifin entre ol sisterma y sus usuarios o los
modcelos de presentacién, gue se centran on los detalles relativos a la forma en la que ¢l
sistema serf mostrado a sus usuarios.

Delido a que maodelan la interaccifin entre los usuarios y ol distema, los modelos navega-
cionales construidos influir&n cn la usabilidad del sisterna que finalmente se desarrolle a
partir de cllos. Por cllo, cn csta tesis se propone una extensitn de los mismos que permite
la cxpregién de ciertos requisitos de usahbilidad obtenidos durante la Fase I sobre ollos
¥ que serd detallada en ol Capftule 5. Como resultado de csta actividad sc obtendrs
un nucvo modelo al que hemos denominado maedels de usebilidad on ¢l que sc reflejan
requisitos de usabilidad que deben ser cumplidos por los modelos navegacionales ¥ que
scrdn cvaluados en la Fose 5.
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3.3.3. Actividad 2.3: modelado de requisitos de seguridad

Para ¢l caso del modelado de la seguridad del sistema, se ha propucsto un micvo maodelo
eque pertoite detallar los requisitos de seguridad clicitados en la Aetévided 1.2 a un
nivel de abstraccién més bajo. Este modelo irs evolucionando posteriormente mediante
una cadena de transformaciones, incluyéndose en cada paso detalles més préximos a
la implementacién del sistema para, finalmente, gencrar de forma automética codipo
gue ayude al cumplimiento de los requisitos de sepguridad dlicitados como, por cjempla,
chdigo que pestione 1as politicas de seguridad del sistema o los moecanismos de control de
acceso sobre los activos de éste. Estos modelos serdn explicados en detalle en ¢l Capitulo
4,

3.4. Fase 3: anilisis de modelos

En csta fasc tomarin parte algunos de los modelos conceptuales obtenidos durante 1a
Fage 2, los cuiles serén analizados con ol ohjetive de, en la medida de lo posible, detectar
crrores de discfio, avisar al modelador de situaciones que podrian ser anbmalas para su
inspeccibn v, on definitiva, identificar mejoras que podrian ser realizadas en tictopo de
modelado antes de que los errores se propaguen a fases posteriores del ciclo de desarrallo.
Los clementos gue toman parte en osta fase se mucstran en la Figura 3.5. Concretamen-
te, csta fase recibird como entrada los modelos navegacionales ¥ de usabilidad discfiados
cn la fase anterior junto con sus respectivos motamodelos. Tras la cjecucitn de las dos
actividades de las que consta csta fasc, sc obtendra informacién accrca de crrores de-
tectados en los modelos, métricas sobre cllos, problemas de consistencia o requisitos de
usahilidad incumplidos. Toda csta informacién servirs como feedback para las fascs de
clicitacién de requisitos ¥y madelado del sistema y podra ser utilizada para mejorar los
artefactos creados on cada una de estas ctapas. A continuacién se detallan los objetivos
la actividades mencionadas,

3.4.1. Actividad 3.1: evaluacidén de requisitos de uaabilidad

Esta actividac recibirs los modelos navegacionales ¥ los madelos de usakbilidad del siste-
ma, obtenidos en amhos casos durante la Fase 2, lo cufles scrén analizados, evaludndosc
de formna automética d los requisitos de usahilidad clicitados en la Fese Iy represen-
taclos sobire los modelos de usabilidad en la Fese 2 son realmente satisfechos por los
modelos navegacionales. Como resultado de cste proceso se obtendrd un informe que
indique =i cstos modelos cumplen con los requisitos de usahilidad cstablecidos o =i, por
ol contrario, cxisten crrores como roquisitos de usahilidad incumplidos o situaciones and-
malas, como por cjemplo caracteristicas de usabilidad que podrian ser mejoradas. Estas
situacioncs scrdn notificadas para su posterior inspeccién y, solucitn, =i asi sc roguicre.
En cl Capitulo 5 sc detallara on profundidacd esta actividad y los modelos y metamodelos
implicados.
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Figura 3.5: Fase 3: Andlisis de modclos conceptuales

3.4.2. Actividad 3.2: verificacién y anilisis de consiatencia

De nucvo ¢l abijetivo de csta ctapa cg analizar los modclos construidos en la Fase 2.
Concretamente, on csta actividad sc aplicardn téenicas de verificacién de propicdades
sobire los maodelos navegacionales del sistema v se han establecido las bascs para realicar
tarcas de anélisis de consistencia entre cstos maodelos y los modelos de usakbilidad creados
en la Fase 2 {csta serd una Hnea de trabajo a abordar en ol futuro).

Como se comenté cn ¢l Capitule 2, ol lenguaje Maude scrs usado para llevar a cabio cstas
tarcas de andlisis de modclos. Por cllo, csta actividad necesitars tomar como entrada
los maodcdlos de navegacin y usahilidad construidos en la fase anterior junto con sus
resprectivos metamodclos ¥ transformarlos al lenguaje Maude para poder ser manipula-
tdos. Posteriormente ¢l usuario podra scloccionar los chequeos que desca realizar sobre
los modcelos a través de una herramicnta que oculta los detalles del formalismo, gue
suclen ser ajenos a los modeladores, obteniendo como resultado un infortoe acerca de los
crrores ¥ anomalias detectados. Los detalles relativos a csta actividad seran explicados
en profundidad en el Capitulo 6.

3.5. Fase 4: mejora de artefactos

Esta fasc simplemente resumniria ¢l proceso de recoper ol feedbeck obtenido de la fasc
previa y usarlo para solucionar los posibles problemas detectados. Este proceso pucde
implicar cambios tanto a nivel de requisitos {(maodificacion de requisitos, ciminacién de
roguisitos inconsistentes, ete.) como sobre los modelos conceptuales del sistema.



Capitulo 4

Metamodelado de Requisitos

4.1. Imtroduccién

En cste capitulo sc explicarin las contribucioncs aportadas por ceta tesis doctoral en
rclacién con ¢l metamodelado de requisitos. Una vez dadas unas nociones bésicas sohre
roetarnodelado en la Seccitn 4.2, 1a Scccién 4.3 mostrari los detalles de la revision de
la literatura llevada a cabo con ol fin de identificar las propucstas exdstentes para ol
metamodelado de requisitos a partir de la que sc ha definido un motamoddo propio
gue serd mostrado on la Scccién 4.4, Una vez definido cste metamaodelo, en la Scccitn
4.5 sc explicard como éste ha sido integrado con un metamaodelo de medicién para dar
soporte al concepto de requisitos medibles. La propucsta de metamaodelo de requisitos
mncdibdes ha sido integrada en ¢l Amhito de la Ingenieria Web: tal ¥ como se mucstra cn la
Seccién 4.5.3 v dotada de una notacién visual que facilita su uso y que serd mostrada en
la Scccibn 4.5.4. Por dltimo, la Seecién 4.7 mostrard como ¢l metamodcelo de requisitos
definido pucde ser extendido para ofrecer soprorte a la clicitacién terprana de requisitos
de sepuridad.

4.2. Metamodelado de requisitos

Cormno se menciond en capitulos previos, las propucstas de desarrollo dirigide por modelos
cstdn introduciendo un mueve cenfoque para la pestibn de los requisitos del softwarc
gue cetd basado cn ol uso de metamodelos de roquisitos gque definen formalmente los
conceptos ¥ relaciones implicados on ol procese de Ingenicria de Requisitas. De csta
forma, y a diferencia de otras téenicas tradicionales para la recogida de requisitos como
las plantillas o los casos de usa, los requisitos son también representados como maodelos
conformes a metamadelos bien definidas, lo que permite una mejor integracién de los
mismos cn ¢l proceso de desarrollo propucsto por los paradigmas medel driven.

El uso de cstos metamodelos ofrece varias ventajas [156]. Ademas de definir de forma pre-
cisa tanto las entidades como las relaciones gue toman parte en ol proeeso de gestién de
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reguisitos, los metamodelos ofrcoen una base formal sobre la que cs posible construir de
mancra relativarnente sencilla herramientas para mancjar los modelos resultantes o para
definir transformacioncs autométicas desde cstos modelos de requisitos a otros artefac-
tos software como, por cjemplo, documentos de requisitos [157] o modelos conoeptuales
[155].

En los dltimos afios han aparccido diferentes propucstas para ¢l metamodelado de re-
quisitos pero, sin cmbargo, éstas pregsentan una pran disparidad cn aspectos como ol
nivel de abstraccién, nimero de conceptos considerados o seméntica de los mismos. Co-
mo sc menciond cn o Capitulo 2, ceta falta de acuerdo cn cuanto a los conceptos que
deherian formar parte de un metamodelo de requisitos imnposibilita la existencia de un
metamodelo de referencia [7].

En ol Capitulo 1 sc cstablecié como uno de los ohjotivos de csta tesis la definicién de
un metamodelo de requisitos que, posteriormente, pudicra ser usado para su conexibn
con otros clementos como metamodelos de medicién y metamaodelos cspecificos para la
congideracitn de requigitos de scguridad. Para su definicién, la primera tarca llevada a
caho consistié cn una revisién de la literatura que permiticra identificar las propucstas
cxistentes para ol metamodelado de requisitos. La comparativa realizada entre las di-
forentes propucstas estudiadas fue usada como hase para la posterior definicién de un
mctamadelo propio que aglutina los conceptos ¥ mcjores practicas detectadas tras ol
proceso de revisitn. En la siguicnte scocidn sc explican los detalles de esta revisién y una
comparativa cnire los metamodcelos identificadaos.

Antes de cdlo, es imnportante resaltar que en la construccién de modclos de requisitos sc
sucle distinguir entre modelos para la elicitacién de esrly requéirements (tnetas organiza-
cionales) v late reguirements (propicdades v capacidades del sisterna) dependiendo de si
cgtos maodelos so contran en los ohjetivos de negocio o on los roquisitos dol sistema a scr
construido [159]. En cste caso nos contrarcrnos en metamodelos de requisitos orientados
a la clicitacién de lete reguirements, que pucden ser complementados con modelos oen-
trados en early reguirements que, por cjemplo, pueden oltencrse a través de propucstas
goal oriented comno Tropos [160], KAOS [161] o NFR. [162].

4.3. Comparativa entre metamodelos de requisitos

Con o ohjctivo de identificar ol cstado del arte con respecto a las propucstas para cl
mctamadelxlo de requisitos se ha planteado un proceso de revisitn sistembtica de 1a
litcratura. Una revisién sistemitica proporciona un medio para identificar, cwaluar ¢
interpretar la literatura relevante con regpecto a una determinada drea o cucstitn de
investigacién [163]. Una rovisibn distematica pucde ser llevada a cabo con diferentes
obrjetivos corno sintctizar la evidencia existente on la literatura sohre una determinada
cucstién {por cjemplo, un método, una técnica o cierta teenologia), para identificar y
definir un marco de trabajo cn ol que situar nuevas actividades de investigacién o para
identificar carcencias y aspectos a reforzar en un Arca de trabajo.

Para facilitar la planificacién ¥ cjecucién de revisiones sisteméticas en Ingenicria <el
Softwarc sc han propucsto plantillas, pufas y protocolos adaptados a cste rea y que
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habian sido usados previamente cn disciplinas cientificas como la Medicina. Fste os cl
caso del protocolo de revisitn propuesto por Kitchenham [163], ol cuél scpuiremos a lo
largo de csta seccién ¥ que estabilece la definicién de diferentes aspectos corne ol Ambito
de la revisién, la formulacién de una cuestién de investigacién, la definicién de criterios
de inclusin y exclusién de los trabajos scleccionados ¥ la extraccién de informacién a
partir de los resultados obtenicdos. En las sipuientes seccionces maostraremos los detalles
de cste proceso de revisién, pudicendo encontrarse una descripeién completa de todas las
fascs y actividades concercientes al mismo cn [164].

4.3.1. Ambito de la revisién y cuestién de investigacién

Como sc menciond previamente, ¢l ohijetive de la revisién scerd obitener informacién sohre
ol cstado del arte en ¢l Area de metamodelado de requisitos, identificando las propucstas
surgidas cn cste Ambito ¥ los coneeptos cubicertos por cada una de cllas. La informacién
obitenida seré utilizada posteriormente para la definicién de un metamadelo de requisitos
gue refina los conoeprtos v toejores pricticas identificados durante ¢l proceso de revisién.,
Siguicndo ol protocolo definido por Kitchenharn [163], para cumnplir este objetivo se debe
definir una cucstién de investigacion que, on cste caso, os la siguicnie:

n QI jendles san los propuestes ecistentes en le Hlereture pere el metemodeledo de
requisitos ¥

4.3.2. Proceso de biisqueda

Una vez definida la cucstién de investigacién, ¢s neeesario definir un proceso para la
btsegueda de infortnacion que ayude a su regpucsta. En pritoer lugar, se debe seleccionar
un conjunto de fuentes para la bisqueda de cstudios gue, en este caso, ha sido o formado
por las siguicntes:

» TEEE Digital Library {(www.computer.org/portal /site/cedl findex. jsp)

» ACM Digital Library (portal.aci.org)

Google Scholar (scholar.google.cormn)

ScicnocDirect (www.scicneedirect.cotn)

CiteSeer™ (httpr/ /citescorxist. peu.odu/ )

Estas fuentes indexan articulos publicados en conforencias ¥ revistas con calidad reco-
nocida por la cormunidad cientifica. Ademas, cs importante destacar que fuentes como
Google Scholar indexan a su vez a otras como SpringerLink, incluyéndose por tanto las
actas do conferencias publicadas por csta coditorial {como Lecture Notes in Computer
Seience, LNCS).
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Todlas las fuentes citadas ofrecen motores de hisqueda sobre los que se ha ejecutado una
cadena de congsulta formada por palabras clave adecuadas para la cucstitn de investiga-
cién ¥ que se ha definido de la siguiente forma:

o (requirements AND (metemodeling OR metamadelling OR metamodel]) OR {(me-
tamedel of requirements)

4.3.3. Criterioa de incluaién y exclusién

La cjecucién de la cadena de bisqueda sobre las fuentes comentadas ofrcee multiples
resultados por sor los términos de la consulta comuncs con el frea de Ingenieria de Re-
guisitos. En muchos casos, los trabajos cstén fucra del Ambito de la revisibn y pucden
sor descartados simplemente mediante 1a lectura del titulo y resumen de los mismos. En
ol caso de que csto no sca suficiente para determinar la relevancia o no dol trabajo, sc
procede alalectura de la introduceién o ¢l trabajo complete para evaluar si procede su
inclusién.

En cuanto a los criterios de exclusién, se ha decidide considerar tnicarente agucllos
trabajos cscritos en inglés v relacionados con ol metamodelado de requisitos, por ser
égte ol propdsito de la revisién.

4.3.4. Sintesis de resultados

Tras la aplicacién del protocole de revisién, se identificaron un total de 9 trabajos can-
didatos a scr considerados. El ntmero de propucstas obtenidas no s rouy clevado pero
cllo sc explica porque ol Arca de cstudio cs mouy concreta y surgida de forma reciente.
Siguicndo los criterics de exclusién mencionados en la scecién anterior, tres de los nueve
trabajos han sido descartados micntras que los otros scis sc mucstran en la Tahbla 4.1,
Como sc explicard mas adclante, la dltima columna de csta tabla indica los conceptos
considerados por la propucsta de metamadelado de requisitos realizada on csta tesis ¥
e ha sido denotninada URM (Unified Regquirements Metamadel).

Los trabajos no considerados finalmente han sido los de Escalona et al. [1, 120] y Lépes et.
al [165]. En ol caso de [120], ha sido descartado por ser un metamodelo especificamente
centrado on sistemas basados on web gue sigue una aproximacién demasiado contrada
en ¢l discfio de cstos disteras tal ¥ como se degprende de la inclusién en ¢l metamodelo
de conceptos como nodos de navegacién o clementos de basgueda. En [1] sc muestra
una versién ligeramente revisada del metamodclo presentado en [120], pero éste sigue la
misma filosofia contrada en el disefio del sistema. En ol caso de [165], ha sido deseartado
por sor un metamaodelo orientado a la integracion de diferentes tipos de diagramas més
gue al metamadelado de requisitos.

Paszcmos a continuacién a comparar los trabajos scleccionados. Comno sc ohscrva on la
Takla 4.1, los conceptos presentes on cada metamodelo warlan y, adernds, no sc suclen
ofrcocr definiciones precisas sohre la scrndntica de los coneeptos considerados, hecho gue
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Tabla 4.1: Comparativa de metamaodelos de requisitos surgidos en ¢l Ambito de MDE

ahrc dudas accrca de d diferentes metamodelos enticnden lo misme sobre conceptos con
¢l mismo nomhre. El concepto de requisito {entendido generalmente como una condi-
cién o capacidad que ol sistema debe poseer para satisfacer un contrato, cspecificacitn,
ete.) es ol tnico presente en todos los metamodelos. En los metamaodelos estudiados no
existe conscnso sohre g sc deben proporcionar categorias para los requisitos, siendo 1a
clasificacién méas habitual, cn caso de existir, la que los divide en requisitos funcionales
{que indican lo que o sistema debe hacer) ¥ requisitos no funcionales {gue indican res-
tricciones accrca de obinoe el sistema debe levar a cabo su tarea ¥ cstin relacionados con
agpoctos como, por cjemplo, seguridad, fiabilidad, usabilidad, cte.).

Sin embargo, existe mucha disparidad en cuanto al resto de clementos considerados. Por
cjernplo, de los seis metamaodclos identificados, tres de cllos incluyen ¢l concepto de meta
{goel), usado para modelar un ohjetive de alto nivel 118, 166, 167|. En otros casos como
en BEMM [157] sc metamodela ol concepto de reutilizacién de requisitos a travég del uso
tde catflogos de roquisitos que sirven para agrupar un conjunto de requisitos extraflos
de una o més fuentes (por cjemplo, leyes, politicas organizacionales, gufas, ctc.). Los
requisitos agrupados en un catilogo pucden ser reutilizados on todos aquellos proyectos
donde las fuentes correspondientes scan aplicables [122, 169)|.

El hecho de euue los requisitos suclan ser descritos de forma textual ha motivado 1a consi-
deracifin de otros clommentos en su metamadolado. Por un lado, tal ¥ como ocurre en los
metarmodelos descritos en [T, 166, 167), sc ha considerado ¢l concepto de deseripeisn
adieional que, para ayudar a entender ol requisito, ofreee informacién mas detallada
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accrea del mismo usando, por cjernpilo, texto o algin otro artefacto software como casos
de uso de UML. También, sabida la ambigiicdad propia del lenguaje natural, se propone
gue la descripeién de los requisitos sc haga usando una scric de t&rmines hicn defini-
dos que pucden agruprarse para formar glosarios que ayudan on la tarea de definir ¥
entender los reguisitos.

Dos de los seis metamodelos incluyen ¢l concepto de trazabilidad, permitiendo la de-
finicién de relaciones entre dos o més requisitos |7, 157]. Estas relaciones pucden ser
de distintos tipos (padre/hijo, refinamiento, conflicto, cte.) ¥ so reflejan a traves del
concepto de traza.

Tamhbi¢n cs importante resaltar que varias propucstas [7, 157, 168] han prestado aten-
cién a la validacién de requisitos, resaltando asf 1a neecsidad de choguear que ol sistema
o software implementado cumple con log requisitos definidos. Con cste prophsito, cetos
mnctarnadelos incluyen ol concepto de case de test. Sin cmbargo, no sc han propor-
cionado pufas que ayuden a detorminar la forma en la que csta validacién deberla scr
definida para que ol proceso de validacién fucra repetibile, sistemético y, si fucera posihle,
automético.

Ademas de los conceptos mencionados, durante la comparacién aparccicron otros con-
ceptos més cspocificos en los que existe atn menos consenso como tarcas, puntos de
vista, restricciones de discfio o caracteristicas propias de dominios coneretos que dehen
dejarse fucra si se pretenden definir metamodelos de propésito peneral.

Otro dato importante de la comparativa redide en que sélo algunos metamodelos como
[157] ofrecen algan tipo de soporte automatico para tratar con los conceptos propucstos.
En cuanto a la definicién de transformaciones para la generacién de otros artefactos
softwarc usando coma hase el metarodelo de requisitos, [157] propone transformaciones
modelo a texto que permiten obitener los roquiditos cspecificados organizados de acuerdo
con ¢l cstandar de cspecificacion de requisitos IEEE-830 [170]. Por otro lado, también sc
ohecrvé que los metamodelos identificados tampooo suclen ofreoer una sintaxis concreta
{notaci6n ) para tratar con los conceptas que forman ¢l metamodelo. Estos aspectos son
mostrados on la Tabla 4.2, explicAndose en las dgiguicentes secciones la forma en la que sc
trata con cllos on ol marco de csta tesis doctoral.

Los datos cxtraidos de csta revisibn de la literatura han servido para identificar un
conjunto de conceptos que deheria formar parte de un metamodelo de requisitos ¥ nos
han permitido realizar una propucsta propia de metamodelo de requisitos {URM) que
e explicada en la siguiente seccién.

4.4. URM: una propuesia para el metamodelado de requi-
sitos

Dada la falta de acucrdo con respecto a los conceptos que debrien formar parte de un me-
tarnodelo de requisitos, se ha propucsto la definicién de un metamadelo que aglutine los
conceptos que habitualmente aparceen on las propucstas existentes asf como las mejores
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Bolchini | COMET | Ferndndez | Goknil | REMM | SME | URM
[118] [186] [187] [71 [157] | [168] [25]
Herramienta “ o «
de soporte
Kotacion W o
{sintaxis
concreta)
Conexitn con ¥
métricas
Extensiones ¥
para tipos
especificos de
requisitos

Tabla 4.2: Qtras caracteristicas consideradas en la comparativa de metamodelos

practicas detectadas on cllas como ol soporte para la reutilizacién de requisitos, para la
trazabilidad de los requisitos tanto hacia atrds, alincindolos con ohjetivos de negocia,
coma hacia adelante, concctindolos con métodos de walidacitn o la diferenciacién entre
roquisitos funcionales ¥ no funcionales. Como vercrmnos a lo large de cste capitulo, cstas
tdos dltitnas caracteristicas servirdn como prunto de extensién prara conectar al metarmo-
delo proprucsto extensiones cspecificas para ol modelado de métodos de validacion o ol
maodelado de requisitos no funcionales de tipos cspectficos, cotno los relacionados con la
seguridad del sistema. Ademaés, ¢l metarnodelo se ha mantenido simple para permitir su
ripida instanciacién ¢ integracién en metodologias de desarrollo dirigido por modclos.

UBM, quc cs mostrado en la Figura 4.1, ademés de servir como mecanismo para la
clicitacién dc requisitos, ha sido dotado de un soporte automético que serd explicado
en la Scecibn 4.6 a través de un cjemplo. Durante la claboracién de csta tesis doctoral,
ol metamodelo ha sido refinado ¥y ampliade. Inicialmente, surgié como un metamadelo
espectfico para Ingenicria Weh [23] pero posteriormente se amplié a un metamodelo de
propésito general gue tarmbién podia scguir siendo usado en este Ambito [22]. Ademaés,
como ¢ ha comentado ¥ sc ird detallando a lo largo de las siguicntes scecioncs, ol
rnctarnadelo definido ha sido usado cotno hase para su integracién con un metamodelo
de medicion [24, 25], habicndo sido ambaos integrados en o Ambito de la Inpeniceria Web
[27].

D la misma forma que on los diferentes metamodelos estudiados, ol principal clomen-
to del metamodelo de la Figura 4.1 cs ¢l de requisite, que cs descrito utilizando un
conjunto de atributos {oritidos en la Figura 4.1) formado por su identificador, su tipo,
su prioridad y una descripein textual del mismo. Los reguisitos pueden ser clasificados
en reguisitos funcionales ¥ no funcionales. Esta clasificacién resulta qtil ya que micntras
gue los requisitos funcionales suclen ser validados a través de casos de test, los requi-
sitos no funcionales cstén relacionados con escenarios de calidad que cuantifican y
contextualizan un determinado aspecto de ealidad [171).
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Figura 4.1: URM: una propucsta para cl metamaodelo de requisitos

Dchido a la necesidad de trazabilidad entre requisitos y objetivos de negocio que po-
tdrian catar recogidos en modelos organizacionales, cada requisito ha sido conectado con
el conjunto de metas que contribuye a satisfaccr. Cada meta sirve para capturar un
ohjetive de alto nivel propucsto por uno o mas participantes (tamhbién denominados
stekeholders) v, a su veg, puede sor descompucsta en metas més concretas.

Como sc ohiserva on la Figura 4.1, URM también incluye ol concepto de eatfloge, que
agrupa un conjunto de requisitos relacionados entre si, favoreciendo de cste maodo 1a
reutilizacitn de requisitos y permitiendo acclerar ol proceso de instanciacién del meta-
madelo.

Con ¢l doble objetive de cvitar en lo posible la ambigiiedad inherente al lenguaje natural
y de ayudar a los desarrolladores a entender los requisitos (peneralinente expresados
en terminos que tnicamente son familiares para los expertos en ¢l dominio), s¢ han
introducido los conceptos de término {(que representa a un concepto junto con una
definicién precisa del mismo) v glosaria (gue agrupa un conjunto de términoe). Ademés,
ol metarodelo incluye la metaclase m&todoe de validacidn, la cul, como verernos en
m4s detalle en la diguiente scecidn, nos servird para concctar los requisitos extrafdos con
métricas que ayuden a validar su cumplimicento.

Una vez mostrado ol metamaodelo de requisitos de la Figura 4.1, veamos como puede ser
concctado con un metamodele de medicién con ol ohjetivo de dar soporte al concepto
tde reguisitos cuantificabiles.

4.5. Caonectando metamaodelos de requisitos ¥y medicidon

4.5.1. Introduccién

La definicién cxplicita de los requisitos de un sistema, aungue neeesaria, pructde no ser su-
ficicnte para garantizar la calidad del producto resultante a partir de cllos [172]. Muchos
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factores pucden influir en la calidad del sistema desarrollado (por ejemplo, las decisiones
tomadas durante su proceso de construccitn) y os par dlo que surge la necesidad de
dotar a las metodologias de desarrolle con técnicas que ayuden a validar la calidad de
los productos obtenidos [173]. Mientras que en ¢l caso de requisitos funcionales la tarea
de validacién pucde resultar sencilla {en ol sentide de que el ingeniero software puede
determinar s una funcionalidad requerida cs realmente cumplida o no por ol sistema),
la walidacién de requisitos no funcionales resulta méas compleja neocsitdndose para cllo
un cspacio de calidad ohjetivo, hicn definido ¥ compartido entre los stekehslders del
gistema. Para conseguir la mencionada ohjetividad sc hace neocsario que los requisitos
scan cuantificables. Un método extendido para cuantificar roquisitos no funcionales con-
gistc en la definicién de modidas asociadas a cllos que convicerten a éstos en roquisitos
cuantificables [49]. Esta practica ha sido incluida en diferoentes procesos de desarrollo
software {por cjemplo, [174]) en los cusles ha sido probada su contribucién al éxito de
los proyectos desarrollados.

Para conscguir que cstas medidas scan soportadas ¢ incluidas en ¢l Amhito del desarrollo
dirigido por modelos ¥y para permitir la automatizacion de las mnismas, g necesario
eue la definicion de medidas sca soportada por metamodelos [175]. Un metamadelo de
referencia en este sentido os el denominado Seftwere Measurement Metamaodel (SMM [2]),
fue csts basado en una ontologia de medicién {Seftwere Measurement Ontology, SMO)
que incluye los conceptos necesarios en cste proceso como medidas, tipes de medidas,
conceptos medibles, cscalas, cte.

Sin cmbargo, hasta donde llega nucstro conocimicento, no sc ha trabajade en la conexién
entre estos metamodelos de medicién ¥ los metamodelos de requisitos existentes, sien-
tdo éste otro de los obijetivos de csta tesis doctoral. La conexién entre amhbos tipos de
rnctarnadelos supondria beneficios en dos sentidos. Por un lado, la inclusién de medidas
precisags ¥ hicn definidas junto con requisitos incrementaria la precision y repetibilidad
tdel procese de wlidacién de requisitos. Por otro lado, la definicién de requisitos v medidas
en forma de modcelos ayudaria ala automatizacién del prooeso de medicién, acclerdndosc
asl ol proceso de validacién de requisitos. Ademés, las propucstas MDD proprorcionan
modclos sobre los que serla positde realizar catas medidas permitiéndose por tanto una
detoocién y correccibn tomprana de problemas que disminuye dristicamente los costes
del prayecta [1786].

Por tanto, con o fin de soportar ol conoepto de requisito cuantificable mediante medidas,
ol metamaodelo de requisitos mostrado en la Figura 4.1 ha sido complementade con una
extensién para la medicién de requisitos a la que hernos denominade SMM-, utilizindosc
¢l SMM como basc para dlo.

4.5.2, Adaptando SMM para el soporte de requisitos medibles

El Softwere Measurement Metemodel presentando en Garcia et el. 2] es mostrado con
la Figura 4.2. Estc metamaodelo estd basado en una ontologla de medicién subyacente
realizada con ¢l propéeito de proporcionar una armonizacién entre los diferentes cstén-
darcs y propucstas para la medicién de software junto con una mancra precisa de definir
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medidas. Sin cmbargo, su idiosincrasia ha requeride realizar algunes ajustes para nuestro
propisito de enlagarlo con ol metamodelo de requisitos mostrado en la Figura 4.1.

Por un lado, algunos de los conceptos en SMM cstaban definidos a diferentes niveles
de ahstraccion, algo que no era adecuado para mucstro propéeito de madelado. Otros
conceptos sitnplermente se solapaban parcialmente con los conceprtos recogidos en ol me-
tamadclo de recuisitos, que en cste sentido proporcionaba constructores més procisos.
Los ajustes realizados se resumen de la siguicnte formas:

» SMM incluye Concepios Ned<bles,los culles componen un ¥edelo de Celédod.
En URM cste concepto os equivalente al de requisito medible, ol cudl puede ser
cxtraido de una determinada Fuente {que en realidad puede representar no séla
un modclo de calidad, sino también otros tipos de fuente, tales como estindares).
Par tanta, hemos dejado fucra de nucstra propucsta amhbos conceptos de SMM.

s Dchido a su hasc ontolégica, SMM incluye un paguete denominado decidn de
Kedir, que incluye clementos como Kediesdn (la accién de aplicar una medida
sohre una cntidad dada) o Resulicds de le Mediecidn. Este paguete no esatil a
nivel de modelado, ¥ por tanto queda fucra de nuestra propucsta. Del mismo maodo,
cl concepto Enidded hace referencia al artefacto concreto sobre ol que la medida
cg aplicada. Dado que la entidad concreta puede ser vista como una acurrencia del
concepto Cetegorde de Eniddad, dicho concepto de Enidded ha quedado tam-
hién fucra de nucstra propucsta.

» Los Indseedores con SMM  cstdn relacionados con o  concepto  de
Necesdédad de Imfermecédn, gencralmente definide como “entendimicnto nece-
gario para gestionar objetivos, metas, ricsgos, v problemas” [2]. Sin embargo, csta
definicién sugicre mucho més que una simple descripeifin textual. De hecho, 1a
definicién de metas, ricsgos, cecenarios de calidax], cte. ha constituido ¢l Ambito
tradicional de los metamadelos de Inpenicria de Recuisitos. Por tanto, en la pro-
pucsta realizada, ¢l URM sustituye, completa y climina la ambigiicdad del conecepto
Fecesided de Informacidn que cstaba presente onool SMM.

El resultado de estas consideraciones os lo que se ha denominade SMM- v se muestra
en la Figura 4.3. Como puede ohservarse, en ¢l metamodelo SMM- los clementos sc
organizan alrededaor del concepto de medida. Las medidas pucde sor sulxlivididas en
medidas base {dircctamente calculadas por medio de un método de medicién), medidas
derivadas (chtcnidas a partir de una o mas medidas hase ¥ caleuladas a través de una
funcion de medicién) o indicadores. Los indicadaores, calculados por medio de modelos
de anAlisis, pucden estar comprcstos tanto de medidas base cotno derivadas y ticnen
asociado un eriterio de decisidn. Estos criterios de decisién convierten los resultados
de la medicitn en regpucstas para cierta necesidad de informacién. En otras palabras, en
micstra propucsta los indicadores sirven para validar requisitos no funcionales. Ademés,
para cgpecificar de forma completa una medida deben proporcionarse clementos como su
escala, la unidad de medidaycl tipe de escala. Adernés, las medidas son aplicadas
sobire cicrto tipo de entidad, que cn cste caso se corresponde con cualquicr modelo
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Figura 4.2: Mctamodelo para la medicién de Software (SMM [2])

incluido cn ¢l proceso de desarrollo. Los modelos tienen determinados atributos {como
tamafio, complejidad, longitud, acoplamicnto y cohesién [177]) ¥ 1as medidas pueden ser
formalmente relacionadas con estos atributos.

Para concctar los metamaodclos de las Figuras 4.1 ¥ 4.3 sc ha usado como punto de unibn
por un lado (i) la metaclase Indsceder (que cs un subtipo de ¥edsda ) y por otro (ii) la
ctaclase ¥éiede de Velédecidn que sc ha afixlido a la Figura 4.3 para plasmar csta
concxibn. Es importante resaltar que aungue, idealmente, todos los requisitos deberian
scr toedibles, on la practica las restricciones de ticmpo ¥ coste hacen gue esta alternativa
sca inviable [49]. Por cllo, nucstra propucsta, al igual que otras corno la de Larman [174],
recomnienda que con o ohjetivo de no sobrecargar o proceso de moddado anicamente
aquellas medidas que realmente vayan a scr tenidas en cuenta durante ¢l proceso de
testeo scan modeladas.

A la propucsta resultante de la unién entre URM vy SMM- sc la ha denominade MRM
{ Measurable Reguirements Metamodel). La complementaticdad de ambos mctamodclos
en MBM sc traduce en una capacidad expresiva mayor que la proporcionada paor otros
mmetamadelos. Por un lado, MBM amplia la capacidad cxpresiva de los metamaodelos
de requisitos tradicionales, al permitir definir recuisitos modibles. Por atro lado, MBM
tarmmbién mejora la capacidad para expresar medidas del propio SMM, ya que en MRM
g posible expresar de forma mucho mas sistemstica no sblo ol propésito (requisitos y,
en tltima instancia, metas de negocio a las que sc asocian) de las medidas, sino también
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Figura 4.3: SMM-: adaptando SMM para su conexién con URM

su contexto de aplicacién. En MBM, cste contexto incluye cscenarios de calidad con
condicioncs hajo las que las modidas dehen ser aplicadas, Toda csta informacién cs de
suma importancia para la definicién de medidas, ya que afecta a la aceptabilidad de su
resultado. Por cjeroplo, og diferente aplicar una medida de rendimiento sobre un sistema
con una carga de 10 usuarios sirnultincos {cseenario de calidad 1) que aplicar a misma
medida con 5000 usuarics sirmultdncos {(cseenario de calidad 2). Dichos escenarios de
calidad no cran tenidos on cuenta de mancra explicita cn ¢l SMM.

Una vez definide MRM, o siguiente paso cn csta tesis doctoral fue su integracién cn ol
Ambito de la Ingenicria Web. La forma on la guce csta integracién ha sido llevada a caho
sc explica on detalle en la Seecitén 4.5.3.

Por otro lado, 1a definicién de modelos a partir de MRM pucde realizarse de al menos dos
formas. Una opcitn para cllo seria la instanciacién directa de las motaclases de MBM,
construyendo por tanto modelos de objetos (ver Figura 4.9). Otra opeibn consistiria cn la
definicién provia de una sintaxis conercta {nucva iconografia) asaciada a las metaclases
de MBM utilizdndose cstos iconos para la definicién de modelos. Sin cmbargo, ambas
posibilidades ticnen inconvenicntes. Por un lado, la expeoriencia ha demostrado que los
madelos de objetos no suclen presentar hucnas caracteristicas de cscalabilidad, por lo que
su mancjo ticnde a comnplicarse cuando ol sistema a moddar incrementa su complejidad
[178]. Por otro lado, la definicién de una nueva iconagrafia hace surgir varias cucstionces.
Por cjemplo, los usuarios de MBRM tendrian que farmiliarizarse con csta nueva notacién
v, ademas, habria que intentar descubrir qué iconos serfan mas adecuados para cada
concepto, con obijeto de facilitar a los modeladores 1a tarea de crear, recordar y utilizar
motlclos conforoes con MRM.

Una alternativa para paliar cstos problemas consititia cn la reutilizacién de alguna no-
tacién cxistente ¥ conocida cn la comunidad de Ingenierfa de Requisitos, evitando de
cgte modo la necesidad de aprender una mieva notacitin. Finalmente, se optd por csta
altima posibilidad auncue, como sc comentara cn la Seccién 7.3, ya s ha trabajado vy,
sobire todo, sc ahordars como trabajo futuro, la realizacién de una seric de experimentos
con usuarios que perinitan descubrir una notacién con la que dotar a los clementos de
MBM. Para cllo, MBM ha dido cotnplementado con una propucsta de perfil UML que
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Figura 4.4: Estructura de paquetes en ¢l Common WE Metamaodel

disminuye la complejidad cognitiva de los modelos, al mismo ticmpo que preserva su
portabilidad ¥ reusa una notacién existente para ol modcelado de requisitos. Los detalles
de este perfil seran mostrados on la Seecién 4.5.4.

4.5.3. Integrando MRM en el &mbito de 1la Ingenierfa Web

En csta scecifn se mostrard como MRM pucede ser integrado en ¢l dambito de la Ingeniciia
Weh. Como se menciond en la Scecién 2.4.1, la pestién adecuada de los requisitos cs una
de lag lincas de trabajo abicrtas on la disciplina de Ingenicria Welr [37]. Las metodolopias
de desarrollo surgidas en cste &mbito suclen cstar principalmente centradas en ol discfio
del sistema, dejandose a un lado la gestién de requisitos, que ha sido considerada sélo
en algunos trabajos [1, 120].

En cste Arca resulta cspecialmente significativa la ausencia de coneeptos relacionados
con la gestién de requisitos en ¢l Comman Web Engineering Metomodel [55, 56], una
iniciativa desarrollada rocientornente con ol obijetivo de la armonizacién de los conceptos
mancjados en csta disciplina. En la Figura 4.4 sc mucstra una visién gencral <de la
cstructura de paquetes que, hasta ol mormento, han sido propucstos on cste metamaodelo
comiin. Como pucde ohservarse, on la Figura 4.4 aparceen conceptos relacionados, por
cjernplo, con la navegacién o presentacién del sistema pero no con la gestibén de los
roquisitos del mismo. Por cllo, s¢ propone complementar csta cstructura con un nuevo
paquete que introducird conceptos relacionados con requisitos.

Como sc mucstra cn la Figura 4.4, o Common Web Engineering Metamodel csti ori-
ginalmente compucsto por cinco paguetes. Uno de cllos, denominade Care Cancepls,
aglutina una scric de conceptos bésicos {por cjemplo, se incluye ol concepto de modelo
junto con los clementos que lo forman ¥ las asociaciones que pucden cstablecerse entre
cllos) micntras que ol resto de paquetes heredan de éste ¥ se contran en los conceptos
relacionados con las vistas de datos, navegacién, presentacién y procesos de negocio.

La extensitn que proponcmos para cste metamodelo comtn sc mucstra on la Figura 4.5.
La propucsta ha sido denominada WE-RMExt (Web Engineering Reguiremends Meta-
maodel Brtension) y tiene ¢l propéeito de incrcinentar la importancia que la Ingenicria
de Requisitos desempefia en Ingenieria Weh. Siguiendo 1a filosoffa de organizacién cn
pacuetes propucsta, la extensién realizada ha side encapsulada en un mievo paguete, al
eue se ha denominado viste de requisitos medibles {Measurable Reguirements View con la
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Figura 4.5: Intcgrando requisitos y medidas cn el Common WE Metamaodel

Figura 4.5). A su ves, cste paquete ests dividido en dos subpaquetes, uno para la vista
de reguisitos ¥ otro prara la vista de medicién, incluyendo cada unao de ellos los conceprtos
recogidos por los metamaodclos de requisitos y medicién presentados en las Figuras 4.1
y 4.3

La Figura 4.6 mucstra, de forma simplificada, 1a forma cn la que se ha realizado la inte-
gracion de csta propucsta. Esta nueva vista de requisitos medibles reutiliza los eletnentos
definidos en el paquete Core Coneepts (ver Figura 4.4) siguicndo una cstrategia similar
a la del resto de paquetes. En la Figura 4.6, ¢l nuevo modelo de requisitos {denominado
CM_RegMadel), ol cusl estd compuesto por un conjunto de clementos (CM_ReqFlament),
cxticnde de la metaclase CM_Model cxdstente en ol paquete Core Coneepts Los concoptos
gue cotmponcn ¢l metamadelo de requisitos de la Figura 4.1 {como requisito, meta, otc.)
cxticnden al conoepto CH_ReqUnit micntras que las relaciones entre los conceptos de la
Figura 4.1 sc han modelado a través del clonento CM_Reqdssec que directamente ox-
tienden del concepto CM_Relationship de Cere Concepls Para facilitar 1a comprension
de la extensibn, no todas las metaclascs de la vista de roguisitos han sido mostradas
en la Figura 4.6. En cl caso de la vista de medicién se ha scguido la misma cstrategia.
Para ello, se ha definido un nueve modelo de medicién (CM_MeasMadel) v los diferentes
clementos gue componen ¢l metamaodelo de medicién y las asociacioncs entre cllog (ver
Figura 4.3) sc modelan modiante los clementos CM_MeasFlement y CM_Meashssoc.

Desde nuestro punto de vista, la integracion de WE-RMExt cn ¢l Comnmon Metamadel
contribuyc a aproxmar los requisitos del sistema con ol discfio conceptual del tisma,
aspecto en ol que generalmente cstin centradas las diferentes metodologias surgidas
en Ingenicria Weh. Las vistas de requisitos y medicién proporcionan un mecanismao
para obtener roquisitos y concctarlos con métodos de validacién de forma sencilla, algo
importante en una disciplina cn la que ¢l punto de partida (beseline) de los prayectos
debe ser obitenido de forma ripida debido a la habitual exstencia de ticmpos cortos
pata ¢l desarrollo de los prayectas [13]. Por otro lado, o hecho de que csta extension
incluya los conceptos de meta y participante (stekeholder) en lugar de tnicamente el
de usuario weh contrilbuye a la conexibn entre roquisitos y objetivos de negocio. Esta
intcgracion pucde ayudar a reducir ¢l numcero de fallos detectados en gistemas weh con
ol obijetivo final de incrementar la calidad de los sistomas desarrollados y la satisfaccion
de sus usuarios.
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Figura 4.6: Extensién del Commaon Metamodel para la vista de requisitos

4.5.4. TUna notacién visual para MRM

Incluso con la ayuda de un metamodelo como MBM, conscguir maodelos que scan al
mismo ticmpo concisos y completos no of una tarca sencilla si no se dispone de notaciones
adecuadas. Adomis, la cxpresitin visual de los maodclos constituye un paso fundamental
para su use ya que si sc dispone de los mecanismos visuales adecuados, so contribuye
a mcjorar la usahilidad v utilidad de los mismos como artefactos para el desarrollo de
softwarc [179].

Comeo pucde observarse en la Figura 4.9, 1a definicién de diagramas de ohjetos en los que
gc representan instancias de las metaclases que componen MBM no cs suficiente para
hacer uso cficiente de csta propucsta [180]. Por cllo, MBM vicne acompafiado por una
notacién visual que facilita su instanciacifin y que sc explica en las siguicntes scocioncs.
Entre los requisitos que sc tuvicron en cuenta para definirla se considerd que la nueva
notacién resultase familiar para la comunidad de Ingenicrla de Rogquisitos, que fucra
capaz de cubrir todos los conceptos incluidos en MBM y que permiticra crear maodelos
m4s sencillos que los que se obtendan de la mera instanciacién de MBRM mediante modelos
de ohjetos. Dadas cstas consideraciones, sc optd por la reutilizacifin de una notacién
exdstente a través del uso de un perfil UML.

Aunqgue en la disciplina de Ingenicria de Requisitos se han propucsto muchas notaciones,
¢l marco €* ha ido imponi¢ndose cn log dltitmos afios como una de las mas extendidas
sobire todo en ol Ammhito de los enfogues orientados a metas. Dado que existen varias wor-
gioncs de csta notacién [181], para nuestro trabajo hemos scleccionado la propucsta URN
{User Requirements Notation [182]), que ofrece un lenguaje de modelado denominado
GRL { Goal-oriented Requirements Language) que perinite la definicién de conoeptos co-
mo metas ¥ requisitos no funcionales. Sin embargo, GRL no proporciona los conceptos
necesarios para tratar con roquisitos medibles, por lo que se hace necesario extender
GRL para dar soporte a cste coneepto. Para proporcionar csta extensién, y dado que la
notacién preferiblemente debe ser modular [183], se ha decidido utilisar un mecanismao
bien conocido como son los perfiles UML. El resultado cs un perfil para MBEM que cs-
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t4 basado en un porfil precxdstente para GRL [184] y que extiende éste con conceptos
de medicién. Este perfil permitird ¢l uso de una notacién bicn conocida como ¢* para
expresar un concepto no presente on ogte marco coma o8 ¢l de requisitos medibiles.

4.5.4.1. Visifn general del mapping entre GRL y UML

Cuando se prepara cualquicr lenguaje para acoger a otro {en mucstro caso, GRL para
dar soportc a MBM), cs ncocsario que éste incluya algan tipo de punto de extensién a
partir del que sea posible realizar la adaptacién del nueve lenguaje. El mecanismo re-
guerido prucde ser tan simple como la capacidad para anotar los clementos de modelado
con ctiquetas, notas o atributos. Por cjemplo, GRL incluye atributos de descripeién on
sus metaclases que pucden ser ctiuetados para acormodar los coneeptos de MRM. El
inconvenicnte de ceta cetrategia cs que los nuevos conceprtos carceen <e iconos visua-
les. Corno otra alternativa, las herramicntas de soporte a GRL proporcionan notas guc
pucden ser adjuntadas a los clementos de modelado para mostrar csta cxtensitn. Hin
crobargo, ¢l use de notas pucde resultar en diagramas sohrecargados que se vuclven més
complicados de entender. Por tanto, parcee que GRL por g solo no ofrece mecanismos
adccuadaos para acoger a MRM.

Los probilemas mencionados pueden ser resucltos de forma sencilla si se usa el lenguaje
UML para dar soporte a GRL. Mientras gque GRL no csts originariamente concchido
para acoger extensiones, UML ofreoe soporte para la definicién de perfiles, un mecanismo
formal que permite extender tanto la sintaxis comoe la seméntica de UML y que permite
adaptarlo para ofrceer soporte a otros conceptos. Los perfiles catdn articulados alrededor
de estereotipos asociados a las metaclases UML, cuyas definiciones etiquetadas permiten
afiadir atributos a dichas moetaclases. Junto con esta extensién semantica {como patte
de la sintaxis abstracta de UML), los cstercotipos pertniten definir notaciones (sintaxis
concreta), como iconografias, para adaptar la notacitn estandar de UML a la notacion
ceprecifica del dominio. Los catercotipos pueden ademés venir acompafiados de restriccio-
nes definidas en OCL {Object Canstraint Language [185]), que son usadas comtnmente
para formalizar la sintaxis abstracta de dominio que capturan cstos perfiles. Usando
cste mecanismne se pucden superar las litnitaciones en cuanto a capacidades de extension
ofrccidas por GRL. Ademss, o] uso de UML para dar soporte a MBM permite cmplear
cstos modelos como un artefacto adicional en procesos de desarrollo hasados en ol uso
de UML ¥ sus herramicntas de soporte.

Asi, para realizar csta cxtensién se utilizb coro punto de partida ol perfil UML para
GRL propucsto por Mazén et el [184] ¥ que so puede observar en la parte superior
de la Figura 4.7. El perfil cstd hasado en las metaclascs del metamodelo TML usadas
cominmente para definir perfiles como Package, Assoeiation, AssociationClass y Class.
En la Figura 4.7 pucde ohscrvarse como cstas metaclases han sido adaptadas para tratar
con la scméantica de GRL considerando aspectos como dependencias estratégicas (SD),
actores (iActor), los diferentes tipos de relaciones intencionales { MeansEind, Decamposi-
tion, Contribution, Corrclation, y iDependency) y ¢l conjunto de clementos intencionales
{Bdicf, Goal, Task, Resouree, y Softgoal). Es importante hacer notar que cate porfil pro-
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Figura 4.7: Arquitoctura del perfil de soporte a MRM

porciona a los modcladores tanto la seméntica de los clernentos de GRL como su notacion

cn UML.

4.5.4.2. TUn perfil UML para visualizar MRM

En la Tahla 4.3 sc muestran log nucvos cstercotipos definidos (los cusles utilizan los
nombres de las metaclases de MRM]), junto con los clementos del perfil para GRL que
gitven cotno hase para su cxtension (ver la parte inferior de 1a Figura 4.7). Esta cspecia-
lizacitn contrasta con la relacién UML de extensién que fue usada entre las metaclases v
estercotipos definides en ol perfil GRL ariginal. La razén de cllo cs que micntras que en
el perfil GRL los cleterntos extendidos fueron metaclases TML, en ol perfil para MBM se
cgtin extendiendo cetercotipos con ol propdaito de adaptar ol perfil existente a los nuevos
conceptos de MBRM. Esta adaptacién cs conscguida mediante la definicién de jerarquias
de herencia entre clasificadores de UML por medio de relaciones de genceralizacién.
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Correspondencia entre metaclases La cxtendién de MBM presentada en la Figura
4.7 sc deriva de la correspondencia notacional mostrada en la Tahla 4.3. Légicamentce,
las caracteristicas < la notacién elegida influyen on la cfectividad de los diagramas cons-
truidos ¢ incluso poguefics cambics on la notacién pueden tener un impacto importante
sohre la facilidad de entendimiento de los diagramas [188]. Por cllo, para scleccionar csta
notacién se han scguido una scrie de principios diagramaticos que intentan favorecer la
cfoctividad de los modclos [178]. Veamos a continuaci6n cstos principios:

= Discriminacifn perceptual: cn la notacién propucesta, diferentes formas han sido
asociadas con diferentes conoeptos para facilitar ol reconocimmiconto de los mismos
{por cjemplo, pucden compararse los diagramas de las Figuras 4.9 v 4.10).

» Configuracién perceptual: 1a notacién proprucsta cstd hasada cen ol use de ico-
nos. Estos iconos hacen que los diagratmas sean tois visuales adermnés de facilitar la
tarca de reconocer ¥ recordar los diagramas y mejorar la legibilidad de los mismos,
cgpocialmente para usuarios no expertos. Ademés, la inclusion de algunos oh jetos
dentro de otros (a traves de Hrnites entre clemnentos) crea relaciones de agrupacion
cuando sc pereiben los clementos, lo que permite expandir ¢l ntdmero de clemen-
tos que pucden sor mostrados en cada diagrama sin cxceder log Hinites cognitivos.
Este mcecanismo s complementado mediante o uso de los paguetes proporciona-
dos por UML. Estudios como ¢l de Moody [183] indican que estos mecanismos de
agrupacién contribuyen a mcjorar la precigién a la hora de entender y verificar los
diagramas en hasta un 50 %.

» Precedencia perceptual: en la notacién propucsta, no todos los conceptos en
cl metamadelo MEM tienen asociado un icono. Dado ¢l hecho de que la memo-
ria de trabajo hummana cg limitada, ésta necegita establecer ol orden en ol que sc
trata con los clementos. La definicién de algunos conceptos por medio de ctigue-
tas cn lugar de con nuevos cstercotipos ayuda a clegir a qué clementos prestar
atencién cn primer lugar. Por cjemmplo, si oheervamos ol estercotipo Medida, éste
mapea dos metaclases de MRM (Medida Base y Modida Derivada). Los eletnentos
representados son discriminados a través de valores ctiquetados asociados con ¢l
cetercotipo.

» Familiaridad perceptual {conocimiento de la notaci6n): cl hecho de que
la notacién propucsta utilioe los iconos de GRL {que, a su ves, son compartidos
pror la mayoria de propuestas basadas en %) y que incluse reutilice coneceptos de
GRL (¥ no sblo notacién) cuando ha side posible {por cjemplo, con o elernento
meta), facilita su reconocimiento por parte de analistas familiarisados con cstas
notaciones.

Los lectores interesados pucden encontrar informacién adicional sobre cste perfil asi
como del soparte automético discfiado para ¢l mismo en [25], adjuntado como apéndice
en este docurnento. Para ilustrar ¢l use del mismo, la siguiente scccidn mucstra su uso a
través de un ejernplo.



Metamodelado de Requisitos 53

| Elemento GRL | Notaci6n | Equivalencia en MRM |

Actor O Participantc

Meta {goal) o Meta, Indicador, Medida Basc, Medida De-
rivada

Mcta Difusa - Requisito No Funcional

{saftgoal)

Roquisito Funcional , Modcdlo de Anslisis,
Tarca (task) = Funcién de Medicién, Método de Medicién
Recurso {resour- - Atributo, Clase de Entidad, Criterio de De-

ee) cisién

Dependencia de | 40~ | Caso de Test

Tarca (Task De-

pendency)

Dependencia 4 H+ | Escenario de Calidad, Resultado de Medi-
de Recurso cidn

{Resource  De-

pendeney)

Tabla 4.3: Representando las metaclases de MBRM por medio de GRL

4.6. Ejemplo de uso

El cjemplo scddeccionado para ilustrar nucstra propucsta corresponde a una versitn sim-
plificada de un sistema andine de venta de entradas de cine. A través de cste cjomnplo
gc mostrard tanto las instanciacién de los metamadelos propucstos comoe la notacién
asociada.

4.6.1. Deacripcidn

Supongamos que ¢l gerente de ventes de una cadena de cines desca dnerementar los
beneficios de las ventes de la compaififa. Supongameoes también que csta meta puede ser
conscguida a través de dos submetas diferentes. Por un lado, la compafifa quicre inere-
mentar el beneficio nete de vendes mediante la disminucitn dol coste asociado a la venta
de cada entrada. Por otro lado, la compafifa también desea énerementer el nidmero de
ventes, lo que implica incrernentar su nimero de clientes potenciales. El gerente de ven-
tas cree que ofrecer la pogibilidad de adquirir entradas mediante un sistema cloctrénico
tde venta a través de Internet pucde influir de forma positiva on amhbas subimctas, asi gue
ha decidido ahardar ¢l proyecto de construccin de dicha aplicacién.

Los clicntes web gue interactuarin con la aplicacifn tendrin como principal requisito
funcional ¢l de gestionar lo comprae de entrades. Este requisito pucde ser descomprucsto
cn dos roquisitos funcionales: wisnelizer cartelere ¥ comprer entredes. Adcinis, sc han

identificado varios requisitos no funcionales: la funcionalidad de gestionar compra de
entradas debe seguir las puias de eccesibilided de la W3C { World Wide Web Consortium
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Figura 4.8: Requisitos para ol modelo de venta ondine de entradas de cine

[187]) para pormitir que un mayor rangoe de usuarios puedan acocder al sistema. Ademaés,
la aplicacién debe ser fdedl de aprender, os decir, debe sor lo suficienteroente simple
como para gque usuarios noveles pucdan comprar entradas desde su primera interaccién
con ol sisterna. De forma adicional, ol sistema debers proporcionar éinformacidn precize
micntras sc visualiza la cartelera: los datos correspondicntes a sinopsis, scsionces, precios,
cte. dehen ser fidedignos. Por tltime, la funcionalidad de compra de entradas debe ser
realizada de forma que se garantioe la segurided y confidencialidad de los datos de los
clicntes.

4.6.2. Instanciacidn de requisitos mediante el perfil para MRM

Si analizamos las metaclases de URM implicadas en esta deseripeitn (ver Figura 4.1},
podemos ohservar como (i) ol gerente de ventas y ol comprador web son instancias de
la metaclase Participante, (ii) todas las metas relacionadas con la compra de entra-
das instancian la moetaclase Meta, (iii) gestionar compra, visualizar cartelera y comprar
entradas son Requisitos Funcionales y {iv) accesibilidad, facilidad de aprendizaje,
precision de informacién y seguridad son todas instancias de Requisito No Funcional.

Todla esta informacién pucde ser modelada con ayuda del perfil presentado anteriorinente
¥, més concretamente, con la parte de este perfil correspondiente al metamaodelo de
requisitos. El modelo correspondicnte a la deseripeién anterior e maostrado on la Figura
4.8,

4.6.3. Instanciacibén de medidas mediante el perfil para MRM

Centrémonos ahora on ol requisito no funcional que aborda la facilidad con la qgue un
comprador weh og capaz de comprar entradas en ol sistema ¥ vearnos ofmo ogte requisito
gc pucde convertir on un requisito medible. Para cllo, asurnamos gue hemos definido un
escenario de ealidad (instanciando la metaclase Fscenario de Calidad, ver Figura 4.1)
gue establece gue o8 necesario ascpurar que un usuario novel encucntra, scglin navega
por ¢l sisterna, los enlaces que cspera on base a su modelo mental del dominio.
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Analizando ¢l mctamodclo SMM- (Figura 4.3) obscrvamos cotno ¢l primer paso para
hacer un roguisito medible cg definir una ocwrrencia de Indieador, que en cste caso he-
mos denominado nével de navegabilided (Figura 4.10). Los indicadores cstan compucstos
de medidas. En nuestro cjeroplo, supongamos que hay una Gnica instancia de Medida
Derivada que contribuye al indicador, llamada Medide de Coberture Noevegacional de
Daminie (DCNM cn la Figura 4.10). Esta medida cets basada en dos ocurrencias de
Medida Base: ¢l miimere de releciones de dominio relevantes (NRR) v ol nimero de re-
lociones de domindo nevegables (NNDR). Brevernente, la DONM asume que ¢l modelo
mental de dominio del usuarie coincide con o maodelo de dominio de la aplicacién v, a
partir de csa asuncién, comprucha cusntas de las relaciones de dominio relevantes para
cumplir ¢l requisito cstin reflejadas en o modela de navegacitn de la aplicacién mediante
enlaces por los que ¢l usuario pucde navegar. El razonamiento 1gico complete gue hay
detras de esta medida se puede consultar [175].

Supongamos tamhbién que, on cste contexto, ol Criterio de Decisidn y ol Madelo de
An&11sis asociados con ¢l indicador establecen que una DCNM > Q.80 hace quce ¢l discfio
de la interfaz weh de la aplicacién sca aceptable con respecto a su facilidad de aprendi-
zaje. A la hora de calcular 1a medida, la Forma de Medir dependers de la Categoria
de Entidad sohrc la ¢que descemos realizar dicha medicién, Pucsto que una deteccidn
temprana de incumplimicnto de criterios de calidad reduee los costes asociados a su
correccifn, asumamos que disponemos de los modelos web conoeptuales de dominio ¥
de navegacién correspondientes a esta aplicacién. Este tipo de modcelos son proporeio-
nados por cualquicr aproximacién de Ingenicria Web y se carresponden con las ocurren-
cias dcl concepto Categoria de Entidad. Ademés, ambas medidas cstén relacionadas
con ¢l Atributo lamado Complejided Estructurel de los modcelos web conceptuales. La
Funcidn de Céleule que sirve para calcular la DUNM utiliza las dos Medidas Base
{NRR y NNDR). Cuanto mayor sea valor de DCNM, tmés relaciones de dotninio estarsn
representadas mediante enlaces on la interfaz de la aplicacién web. Obwiatnente, la pruc-
ka final de que la aplicacién cumple con los requisitos del cliente se obtiene mediante 1a
definicién de un Caso de Prueba que dernucstre que un comprador novel consiguce corn-
prar la entrada {otro Indicador, csta vez de tipo besleans v moedible sobre la aplicacion
en cjecucidn, y cuya descripeién completa se ha omitido en la Figura 4.10).

La Figura 4.9 mucstra cl diagrama de ohjetos correspondicnte a la instanciacién de MBRM
para ¢l cjemplo descrito. Como sc observa en la figura, a pesar de que la complejidad del
cjernplo no s muy clevada, ¢l tamafio de los diagramas de obijetos ohtenidos os grande,
micntras que su nivel de comprensibilidad cs hajo. Por cllo, dotar a la propucsta de una
notacién visual permite la construeccién de maodelos més concisos al mismo ticmpao quce se
mncjora la facilidad de comprensién de los mismos. Ademas, ¢l alincamicnto y adaptacién
de una propucsta basada on ¢* hace gue los modelos de requisitos medibles presenten
una aparicneia hastante sitnilar a los que se pueden construir con csta notacién simpli-
ficAndose asl tanto la comprensién como las construccién de nuevos para modeladores
familiatizados con notaciones hasadas en %

Estos modelos podrian ser usados en ol contexto de las metodologfas de desarrollo diri-
gidas por maodelos para automatizar ¢l procesoe de medicién en cada ctapa del prooeso
de desarrollo ¢ incluso para hacer evolucionar automaticamente los modelos hasindosce
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Figura 4.9: Modclo de ohjetos para ol sistema de venta ondine

en los resultados obtenidos on la medicién [175].

4.7. URM y requisitos de seguridad

4.7.1. Introduceciédn

Cormno sc comentd en la Scecibn 2.3.1, 1a scpuridad sc ha convertido en un factor critico
tanto para ol éxito de muchos proyectos de desarrollo software como para la supervivencia
tde multitud de organizaciones. A pesar de cllo, los requisitos de seguridad todavia no
suclen recibir 1a atencién que mereeen, sicndo éste un aspecto que, en muchas ocasioncs,
sc trata una vez que ol sisterna ya ha sido desarrollade en lugar de considerarlos durante
todas las fascs de su ciclo de desarrollo [77, 78, 79]. De forma reciente ha emergido un
frca de trabajo denominada seguridad dirigide por medelos con o] objetivo de aplicar las
técnicas introducidas por los paradigmas madel driven on ol modelado e implementacién
de aspectos de sepuridad de sistemas software.

A lo largo de cste capitulo, ¥ tamnbién de forma alincada con las propucstas maedel dri-
ven, 8¢ ha incidido cn la consideracitn temprana de los requisitos del sistema a través
de técnicas como ol metamodelado de requisitos. Dado que, por un lado, se disponda
del metarnodelo URM orientado a la clicitacién de recuisitos (ver Scecion 4.4) v que,
por otro lado, la condderacién de reguisitos de scpguridad debe tratarse desde la fasc
de clicitacién de requisitos el sistema, como otro objetivo de esta tesis so trahbajé en
la extensidn de URM con conceptos capecificos gue permiticran la definicién tomprana
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Figura 4.10: Madelado mediante ¢l perfil para el sistema de venta ondine

de requisitos de seguridad. Estos conceptos s explican en la Seccién 4.7.2 y han sida
cxtraidos de estandares como ol ISO/IEC 15408 (también conocido como Commen Cri-
terie Fromework [188]) v de propucstas surgidas en cste Ambito como [189, 190, 191].
Como resultado de csta extensién se ha obtenide un metamodelo de requisitos extendido
a partir dcl que se ha discfiado un lenguaje especifico de dominio (DSL) que pertnite
la pesti6n de requisitos de seguridad. Este DL cstar cn la hase de una arquitectura
denominada ModelSee que se alinea con ol paradigma MDE para pormitir la gencracién
de artefactos software relacionados con seguridad {como, por cjemplo, eddigo que itnple-
menta reglas de scguridad) a través de una cadena de transformaciones que utiliza como
entrada los requisitos clicitados.

4.7.2. Afadiendo conceptos de seguridad a URM

En la definicién de URM {ver Figura 4.1) toman partc una seric de coneceptos gue
facilitan la identificacién de requisitos v mcetas para ol sisterna que pueden deseribirse
mediante ¢l uso de términes bien definidos. El propésito gque se aborda ahora cs extender
dicho metamadelo con o] obrjetive de contribuir a la clicitacién temprana de requisitos
rclacionados con la scpuridad del sistema. Para conscguir cste objetivo se ha propucsto
una cxtensién de URM realizada mediante un nuevo metamaodelo definido a partir de
conceptos propios del Ambito de la sepuridad como cs ol caso de los recursos a ser
protegidos, las amenaxzas que podrian aparcecr sobre dichos rocursos o los mecanismos
de control de acceso a los mismos. Esta extensién de URM permitird una descripeion
detallada de aguellos requisitos relacionados con la seguridad. Ademnss, cstos requisitos
podrin ser transformados posteriormente a otros artefactos software como, por cjempla,
chdigo que pucda tomar parte del sistema para ascgurar ¢l cumplimiento de los requisitos
de sepuridad clicitadaos.
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Figura 4.11: Extendiendo URM con conceptos generales de scpuridad

Describamaos ahora los conceprtos que han sido afiadidos a URM. Para simplificar 1a ox-
plicacién de los mismos, cstos conceptos se han clasificado en tres categorias (coneceptos
bésicos de seguridad, requisitos de seguridad y métodos de control de acceso) y sc mues-
tran cn daos figuras separadas (Figuras 4.11 y 4.12), cstando la primera de cllas contrada
en los conceptos generales de scguridad ¥ 1a scgunda on los métodos de control de aceeso.

En prirner lugar se describiran los clementos que aparceen on la Figura 4.11. Conforme
a las cspecificaciones del cstdndar ISOQ/IEC 15408, los conceptos bisicos de scguridad
considerados han sido Asset (rccursa), Threat {amenasa), Safepuard (salvaguarda) y
Contingency Plan (plan de contingencia). Un rocurso cs un objeto fisico o légico que
ticne un walor para la organizacion. Estos recursos pucden ser de diferentes tipos (por
cjemplo, documentos, tablas de datos, ete.) y suclen tener asociado un indiee de impacto
eue ayuda a medir la importancia que cada recurso tiene dentro de 1a organizacién. Los
recursas pueden verse dafados por diferentes amenazas gue ticnen propicdades como su
tipo, la prohahilidad y frecuencia de ocurrencia {modelada esta dltima como una tasa
anual), o ¢l nivel de degradacion {entendido como ¢l grado de dafio causado sobre un
recurso & la amenaza llega a materializarse).

Las salvaguardas ticnen ol propéeito de reducir ricggos sobre recurses. Como se mucstra
en la Fipura 411, cs posible distinguir diferentes tipos de salvaguardas denominadas
Safeguard Functions {accioncs para roducir un riesgo) y Safeguard Measures ({dis-
positivos o procesos légicos para reducir un ricsgo). Las salvaguardas tambitén suclen
clasificarse cn preventivas {gi actiian antes de que se materialioc una amenaza) o cura-
tivas (si sc aplican sohre recursos que ya han sido dafiados). Las salvaguardas suclen
agruparse formando plancs de contingencia con ¢l propésito de reducir los dafios que
una amcenaza pucde causar sobre un recurso.



Metamodelado de Requisitos 59

==Tor Zecurty Redg Mesarocl=b--

Acceas Caordrel
Plle=l uml|
==diUFrr
=ealdundll
Iy
1| 1 o Mac [0 | Feeurmy
0| pole Assotiation e
Ar T RE1T ]

o 1 K

0.* 01 1 2k

Permisaion Operalion ==Ft ¥ Sooubty Rog Momamodce
Aceat

| 0.* i impact
Frre

Figura 4.12: Extendiendo URM con mecanismos de control de aceeso

En lo que respecta a los tipos de requisitos de scguridad, hay que indicar que no existe
una clasificacién cetindar para cllos, aunque cicrtas categorias son hahitualmente con-
gideradas en este Ambito. En nucstro caso, y siguicndo la clasificacién propucsta por
Raodripuez et al. [189], sc han considerado sicte categorias de requisitos de seguridad que
son privacidad, integridad, control de aceeso, autenticacién, disponibilidad, no repudio
y auditoria. La privacidad sc oontra en ascgurar que la informacién sélo pucde scr lelda
por aquellos usuarios que cstén autorizados para ollo. Los requisitos de integridad tic-
nen ol propésito de garantizar que la informacién se manticne completa y correcta. Los
rnecanismos de control de acoeso son usados para cstablecer restriccionces acerea de gué
usuarios puceden acceder a cada rocurso.

La autenticacién sc centra on las partes implicadas cn una cormunicacién o interaceitn,
pudiendo clasificarse on dos tipos: autenticacién de los usuarios, tarnhién conocida como
autenticacién del destino, y autenticacién de la fuente de datos, tamhién conocida como
autenticaci6n de la fuente. Los requisitos de disponibilidad se contran en ascgurar gue
los usuarios autorizados pucden acceder a la informacién a la que ticnen aceeso cuando
agl lo necediten mientras que los de no repudio controlan a las partes implicadas en una
comunicacifn o accién de forma que éstas no puedan negar su participacitn cn la misma.
Por dltimo, la auditoria intenta registrar ¢l uso que se hace de los recursos del sistema.
Todos cstos tipos de requisitos pucden afectar tanto a todo o sistemma comoe a recursos
concretos del mismea.

Hahbitualmente, los requisitos pucden sor agrupacdos delbicdo a que cstin relacionados con
un mismo recurso, reducen los cfectos de una misma amenaza o persiguen un mismo
ohjctive de scpuridad. Este concepto de agrupacién, usado cn propucstas como la de
Mocllado et el. [191], ha sido introducido en nucstro metamodelo a través del concepto
dc Security Requirements Cluster {ver Figura 4.11).

Pascroos ahora a describir los conceptos del metamodelo maostrados en la Figura 4.12.
Con respecto a los requisitos relacionados con privacidad, intepridad y control de ac-
oeso, han sido directamente asociades con un mecanismo de control de aceeso (Access
Control Method enla Figura 4.12). Los diferentes métodos considerados han sido permisos
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{Discretionary Access Control, DAC), niveles de seguridad (Meandatery Access Con-
trol, MAC) o roles { Hierarchicel Role-Based Access Control, HRBAC) [190)]. El conoep-
to de MAC Association ha side introducido para asociar un nivel de seguridad ¥ una
opreracién con un rol.

Todas los conceptos mencionados han sido agrupados en un metarnodelo (Figuras 4.11
¥ 4.12) que ha sorvido para extender URM con conceptos cspectficos del Ambito de la
seguridad. El punto de extensién para afadir cetos conceptos a TBM cs la metaclase
Requisita No Funcional, sicndo la metaclase Security Requirement una cspecializa-
cién de Requisite No Funeienal que sirve como ralz para ol resto de metaclases que
representan conceptos de seguridad.

4.7.3. ModelSec: una propuesta para la gestidon de requisitoa de segu-
ridad

Corno mencionamos anteriormente, ol metamodelo descrito en la scecién anterior ha sido
usadao como hase para la creacién de un DSL que permite la construccién de modelos de
requisitos de seguridad y que forma parte de una arquitectura generativa, denominada
ModclGee, orientada a la gestién de requisitos de seguridad. A continuacién, ofrcecremos
una descripeitn peneral de csta arquitoctura, contrindonos principalmente en los aspec-
tas de definicién de requisitos de seguridad ¥ uso de metamaodcelos de requisitos por scr
éatas las Arcas mas relacionados con csta tesis doctoral. Todos los detalles acerea de csta
arquitectura y un cjemplo completo de uso pueden encontrarse en [30], que s encuentra
al final de cste documento.

Micntras que, de forma mayaritaria, las propucstas surgidas en el smbito de MDS {ver
Seccitn 2.3.1) sc basan cn ¢l uso de perfiles, en cste caso sc propone ¢l uso de un DEL
grafico, una practica més hahbitual en los dltimos afios debido a que ofrece mayor flexi-
hilidad que ¢l uso de perfiles [90]. Un DSL consiste hisicamente en tres clementos: un
rnctarnadelo de sintaxis abstracta, una sintaxis concreta ¥ una seméntica. La sintaxis
abstracta define los conceptos que toman parte cn ol DSL, las relaciones entre cllos ¥
las reglas que indican cémo los moddos deben ser ereados. La sintaxis concreta define
una notacién para la sintaxis abstracta micentras que la scrointica sc proporciona, gene-
ralmnente, por medio de transformaciones que permiten trasladar un modele expresado
mediante ¢l uso del DEL a modcelos expresados en lenguajes con una seméntica hien
definida [89].

Para la implementacién de nucstro DSL de gestién de requisitos de seguridad se ha hecho
usgo de la plataforma Eclipse. Cotno se deseribis en la Seocibn 2.6, Eclipse ofrece moca-
nismnos adecuados para la definicién de metamaodcolos y cditores graficos a través de EMFE
y GMF, adcmis de una integracién sencilla con lenguajes de soporte a transformaciones
modelo a modelo ¥ madelo a cédigo.

En la base de este DSL se encuentra URM v su extensién para la definicién de reequisi-
tos de scguridad descrita en la Seecién 4.7.2. Este metamodclo ha sido definido en EMF
micntras gue los editores préificos para construir modelos conformes con cste metamadelo
han sido implementados usando GMF. Para facilitar su uso por parte de los usuarios, ¢l
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Fipura 4.13: Un cjernplo de definicién de requisitos de seguridad

DSL ha sido dividido en dos vistas conectadas: micntras que una de las vistas sc centra
en los conoeptos gencrales de recquisitos (s decir, aquellos que recogia URM), la otra cats
enfocada a los coneeptos de seguridad deseritos on la Seecién 4.7.2. En la Fipura 4.13
sc mucstra la apariencia de cste DSL mediante un cjemple. Concretamente, cste caso
correspronde a la identificacién de requisitos para una aplicacién web que pestiona infor-
macitn médiea de pacientes y que fue adaptado de Fernandez-Medina et el. [192]. Como
pucde ohservarse on la Figura 4.13, ¢l DEL ha sido utilizado para describir requisitos
correspondientes a las capacidades de acecso a la informacitn clinica de los pacientes,
restringi¢ndose qué micmhbros de la plantilla del hospital pucden aceeder a cllos, on gué
horario ¥ con qué capacidades.

Una vez identificados los requisitos de sepuridad del sistema, se pucde trabajar cen la
descripeién mas detallada de los mismos haciendo uso de 1a parte del metamodelo co-
rregpondicnte a conceptos de scguridad. De csta forma, sord posible cgpecificar, por
cjernplo, los rocursas que dehen ser protegidos, las amenazas sobre cllos o los meca-
nismos de control de aceeso a los mismos. Un extracto del modclo que describe estos
clernentos sc puede obscrvar on la Figura 4.14.

En la Figura 4.14 sc ha cstablecido que los principales recursos que deben sor protegidos
son las tablas Patient y Medical Histary, cn las que sc almacena informnacién personal
¥ clinica de los pacientes y que csté sujeta, por tanto, a requisitos cepecificos de seguridad.
Las principales amenaszas sobre las que hay que proteger a cstos recursos consisten on ol
acceso a los mismos por parte de personal no autorizado. Para evitarlo, se ha dividido ¢l
personal clinico en diferentes reles (doctores y enfermneros /ag). Cada rol tendrs asociado
unos permisos micntras gque gc ha asociado a cada recurso un nivel de scguridad que,
en cste caso, ha sido definido cotno eanfidencial para la informacién personal de los
pacientes y sensible en ol caso de su informacién médica {por cjemplo, diagnésticos o
tratarnientos). S6lo acquellos roles con un nivel de autorizacién suficiente podran acoeder
a cada uno de los recursos. Como pucde observarse en la Figura 4.14, tamhbién se ha hoecha
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Figura 4.14: Extracto de un modclo de definicién de requisitos de seguridad

usgo del concepto de duster { CL) para agrupar requisitos de seguridad relacionados entre
gi. Una descripeién mas detallada de este ejemplo puede ser encontrada en la Seccién 6
de [30], adjunto en cl Apéndice "Publiceciones’.

Uno de los mayores potenciales de ModelSee reside en ol hechoe de que los modelos de
roquisitos creados con ol DSL comao, por cjemplo, o modelo de la Figura 4.14, scrvirdn
como punto de partida para una arquitectura generativa que, on basce a trangformaciones
entre moxlelos, permite legar desde los requisitos identificados hasta cbdigo orientado al
curnplimicnto de los mismaos. Para cllo, ha sido nocesario definir un conjunto de modelos
adicionales que permiten ir introduciende decisiones de discfio ¥ detalles especificos de
las plataformas para las que se desca penerar ¢l obdigo correspondiente a cstos requisitos.
Dc csta forma, vy alincédndose con ¢l paradigma MDS, la arquitectura parte de modelos
con un alto nivel de abstraceién que no ticnen detalles cspecificos de ninguna plataforma
¥ que van transforméndose de forma progresiva a modelos de nivel de abstraccion més
kajo que incluyen decisiones de discfio y detalles cepecificos de las plataformas para las
gue se gencra cidigo.

En la Figura 4.15 se mucstra un visién gencral de csta arquitectura. Corno se aprecia
en la parte superior de la misma, una vez que los moddos de requisitos de seguridad
han sido creados, a partir de cllos cs posible crear de forma automatica csqueletos de
modclos de discfio ¥ modclos de implementacién sobire los que los modeladores pucden
afiadir este tipo de decisiones. Una vez que sc hayan ereado catos artefactos y sc hayan
completado con decisiones de discfio ¢ implermentacién, los modelos pasan a otra cadena
de transfortnaciones definida verticalmente en la Figura 4.15. El propésito de la misma
cg generar artefactos software a partir de los modclos de seguridad creados previamente.
Para cllo, los maodelos de requisitos de seguridad, discfio e implementacitn sirven corno
entrada para transformaciones modelo a modelo (M2ZM) que generan varios modclos de la
plataforma destino. El lenguaje RubyTL [193] ha sido utilizado para la implementacion
tde cstas transformacionces. Por altimoe, sc alcanza una ctapa de transformaciones madelo
a c6digo (M2C) implementadas en ol lenguaje MofSeript [154] v que permiten obtencr
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Figura 4.15: Visi6n general de la arquitectura generativa

chdigo fuente relacionado con los requisitos de scguridad clicitados inicialmente ¥ que
pucde corresponder, por cjemplo, con politicas de sepuridad ¥ acceso a la base de datos
del sistema o politicas de scguridad para aplicaciones wels.

En la Figura 4.16 sc mucstra un fragmento de cédigo generado automaiticamente para
ol cjemplo mostrado en Figura 4.14. Concretamente, ¢l cédigo generado cstd arientado
a reflejar sobre un dstema de bases de datos Oracle [194] los requisitos clicitades con
regpocto al acceso a la informacién almacenada en la tabla de pacientes, sobre la que sc
establecen diferentes restricciones de acceso.

Una informacién més detallada sobre csta arquitectura puede encontrarse cn [30]. En este
capitulo nos hemos oentrade principalmente en los aspectos relativos a la identificacion
de requisitos de seguridad mediante téenicas de metarmodelado ¥ a su uso como base de
la arquitectura de ModelSce. Esta linca de trabajo comens6 a abordarse on los dltimos
roeses de realizacién de csta tedis doctoral junto con otro doctorando. Por ¢l momentao,
gc ha conscguido gencrar cfidigo para plataformas como Oracle ¥, on o futuro, sc debe
trabajar con ol propbsito de ofrecor soporte tanto para otras plataformas como para
la peneracién de otros mecanistnos de control de acoeso v politicas de seguridad. Desde
micstro punto de vista, cste trabajo ticne entidad suficiente para scrvir de Arca de cstudio
para, al menos, otra tesis doctoral.
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Capitulo 5

Evaluacion temprana de usabilidad

5.1. Introduccién

Tras haher descrite on el Capitulo 4 las contribuciones de csta tesis a la fase de gestitn
de reguisitos, los diguicntes capitulos sc contraran on la fase modelado. En cste capitulo
gc comenzarf mostrando una propucsta dischiada para dar soporte a la dofinicién ¥
evaluacién de roquisitos y métricas relacionadas con la usabilidad del software en ticiopro
tde modclado ¥ sc mostrara su aplicacién utilizando los modelos coneeptuales usados por
las metodologias de desarrollo de sistemas wels.

5.2. Usabilidad sobre modelos navegacionales

Como sc menciond cn ¢l Capitulo 2, en la litcratura existen maltiples definiciones de
usahilidad, hecho que ha motivado que cste atributo dol software pucda sor interpretado
tdesde diferentes pergpectivas y que, incluso, diferentes stekeholders de un mismo sistema
la perciban de formas diferentes [131]. Ademéas, cstas maltiples definiciones tambdén
mucstran gue la usahilidad cs un atribmito de calidad ahstracto que depende de muchos
factorcs. Por cllo, s sc desea mejorar la usabilidad de un sistema software se pucde
incidir en maltiples aspoctos de éete.

En csta tesis, la usahilidad scrs tratada desde la perspectiva de un usuario final, con-
giderdndola como un atribmito gue ayuda a valorar si los usuarios pucden llevar a cabo
las tarcas para las que se concibié ol gistema de una forma intuitiva v oficiente. Aungue
cgta consideracion cog ligeramente més precisa gue las definicionces generales de usahbilidad
mostradas cn ¢l Capftulo 2, ésta continda afectando a numerosas caracteristicas como la
navegacion cn ol sistoma, 1a facilidad de uso, la simplicidad para llevar a caho tarcas o la
presentacién atractiva y comoda para los usuarios. Concretamnente, en ¢l marco de csta
tesis se proponedras una cstrategia orientada a la mejora de la usabilidad de un sistetna a
través de la mejora en la navegacitn y cl acceso a la informacién ¥ funcionalidades quc
éate presenta, os decir, ofreciende una navegacién intuitiva que sitnplifique 1a forma en
la que los usuarios para los que o sisterna fue conechido llevan a cabwo sus tarcas.

65
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Fipura 5.1: Fragmento de un modelo navegacional para un sistema ondine de venta de
litwros

Para ol desarrollo de sistemas web, las metodologias existentes proponen la utilizacién
de diferentes modelos como moddos de comportamiento, modelos de presentacién o
modelos navegacionales, que son los usados para modelar 1a navegacitin de los usuarios
en ol sisterna y en los gue se centra la propucsta presentada. En todas cstas mctodologias
gc considera necesario ol tratamicnto de la navegacion, resultando éste un aspecto critico
[rara cl éxito de los sistemas desarrollados [195]. Aungue como resalta Escalona ef. ol
[195], los modclos navegacionales propucstos por cada metodologia presentan diferencias,
gencralmente estin cotnpucstos por dos elemerntos principales: nodos v enlaces (links)
entre nados. Cada nodo es usado para representar una informacién o funcionalidad que
scrd presentada a los usuarios del sisterna mientras que los enlaces son utilizados para
unir nodos, indicando asf la posibilidad de navegar desde un nodo que representa una
informacitn o funcionalidad hacia otro. Por tanto, un modelo navegacional cg similar
a un grafo dirigido, donde los nodos representan informacién o funcionalidad ticntras
quc las aristas representan las rutas gue un usuario pucde seguir durante su navegacién
a través del sistema.

Como cjemplo, en la Figura 5.1 s¢ mucstra un sencillo fragmento de un modelo nave-
gacional para un sistema dedicado a la comopra de libros por Internet gue presenta la
informacitn ¥ funcionalidades relacionadas con cste proceso de compra como puede sor
huscar un libro, scleccionar un libro entre los disponibles para su compra o realizar ¢l
pago del mismo. Adcmés, en cstos modelos podrian aparcoer otras cstructuras comno
menis o indiccs pero no sc mucstran en la Figura 5.1 para facilitar la comprensién de
la propucsta.
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La calidad e los modelos navegacionales resulta importante ya que éstos representan los
posibles caminos gue los usuarios podrian scguir durante su navegacién por cl sistema.
Por tanto, crrorcs cn cstos modelos o discfios navegacionales incorrectos influyen en
la usabilidad del sistema final. En la literatura pucden encontrarse diferentes trabajos
centrados on la evaluacién ¥ mejora de la calidad de los modelos navegacionales. Por
cjermplo, en Abrahao et al. [196] sc define un conjunto de métricas que permiten a los
modcladores obtencr informacién acerca de la calidad de sus modclos navegacionales.
Con un ohjctive similar, v tamhién como parte de csta tesis doctoral, en [31, 32] se
propone una cstrategia para la verificacién y demostracién de propicdades sobire maodelos
navegacionales, que serf exglicada en detalle en ¢l Capftulo 6.

Sepiin dernuestran estudios empiricos como ol realizado por Escalona et el [195], los
requisitos relacionados con la navegacién del sistema deben sor considerados desde fascs
iniciales del desarrollo del mismo. Sin embargo, en ciertas ocasiones los stakeholders
cgtablecen roquisitos que influyen en la navegacion del sisterna pero que no pucden sor
exprresados sobre los modelos navegacionales propucstas, lo que hace que muchas veces
scan olvidados o no sean evaluadaos hasta que ol sistema csté completarente desarrollado.
En la siguicnte scecifn s analizarfn cn més detalle cstos roquisitos ¥ 1a propucsta
ahordada para permitir su definicién y evaluacién en ticropo de madelado.

5.3. Expresando requisitos de nsabilidad sobre modelos na-
vegacionales

Durante la clicitacién de requisitos para sistemas de informacién wels, los stekeholders
implicados proponen cicrtos requisitos relacionados con la usahilidad del sistema que,
gin cmbargo, no pucden ser expresados sohre los modclos conoeptuales discfiados para
¢l modelado del sistetna. Un cstudio realizado por Atterer y Schinidt [137] resalts la
cxistencia de cste tipo de roquisitos y, ademés, la aplicacin de las téecnicas para la
clicitacién de requisitos presentadas on ol Capitulo 4 nos permiticron descubrir nuevos
requisitos de cste tipo.

Algunaos de cstos requisitos cstin relacionados con ol acceso a la informacién y funcio-
nalidades presentadas en ol disterna. Por cjemplo, en cicrtas ocadiones los stekeholders
descan establecer o nimero méximo de elicks que un usuario neceditars para llevar a
caho una determinada tarca on el sistema. En otras ocasiones descan exprresar gue no
toda la informacién ¥ funcionalidadces presentadas tienen 1a misma importancia ya gue,
generalmente, en un sistema de informacién weh conviven datos v funcionalidades re-
lacionadas con ol olyjetive principal para ol que cstd disciiado ¥ otras que pueden ser
consideradas como secundarias. Por cjernplo, en una aplicacién weh para la compra on-
line de billetes de avifing, las funcionalidades primarias son agucllas relacionadas con la
isqueda de vuclos ¥ compra de billetes micntras que puedon oxistir otras consideradas
sccundarias como realizar una reserva de hotel o un alquiler de coche en el destine del
vuclo. Estas altimas funcionalidades son importantes para ol sistemna pero no representan
ol ohjetivo principal del mismao asi que los staekehalders suclen descar que las informa-
ciones y funcionalidades primarias cetén mas corcanas y acceaibles a los usuarios, por
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cjernplo, en términes de distancia desde o] punto de entrada al sistema, facilitando asf a
los usuarios la navegacifn y mejorandosce 1a usahbilidad del software construido.

Otros requisitos que los stekeholders suclen proponer establecen restricciones en el orden
en ol que los usuarios visitan las funcionalidades del sistema o también pucden regue-
rir que sc ohligue a la cxistencia de concctividad directa o indirecta entre nodos gue
representan informacién o funcionalidades relacionadas, hajo la premisa de gue cstos
roquisitos facilitaran la navegacion de los usuarios por ol sistema y, por tanto, mejora-
rAn su usahbilidad. En la Tahla 5.1 sc mucstran algunos de estos roguisitos, que fucron
presentados on [22, 28).

Si los requisitos del tipo mostrado en la Tahla 5.1 no son expresados durante ol modelado
del sistemna se corre ol ricspo de que sean olvidados ¥ no s tengan cn cuenta durante
el proceso de desarrollo. Este hecho puede implicar que ol sistema final no ofrezea una
facilidad dc uso ¥ navegacitn tan intuitiva y eficiente como podria, 1o que pucde motivar
gue sus usuarios sc sicntan perdidos y desorientados durante su uso. Ademés, tammbién sc
picrde 1a posibilidad de aprovechar las ventajas ofrecidas por la evaluacién de usabilidad
en ticmpo de modelado, comoe la solucién ofectiva en ticmpo ¥ coste de problemas més
complicados de resolver en fascs posteriores del ciclo de vida.

Ante csta gituacién, cn csta tesis sc propone una extensién de los mencionados modelos
navegacionales que permita la definicién de cste tipo de requisitos y su evaluacién en
ticmpo de modelado. Esta propucsta, que también se presents en [22), so detalla en las
giguicntes scociones y sc ilustra utilizando los roquisitos maostrados en la Tabla 5.1.

5.3.1. Extendiendo los metamodeloa navegacionales con caracterfsti-
cas de uaabilidad

La solucién propucsta para pertnitir a los modeladores expresar los mencionados requisi-
tos de usabilidad sobre sus modelos consiste on realizar una extensidn del metamodelo de
los madelos navegacionales con aquellas entidades, relaciones y atributaos que permitivin
recoper csta informacién en tictopo de modelado.

Como sc menciond anteriormente, los madcelos navegacionales cstan principalmente com-
pucstos por nados y enlaces, aundgue presentan diferencias dependienda de la metodologla
cstudiada. Estas particularidades son un problema en ¢l Ambito de la Ingenicria Wels,
ya que dificultan la interaperabilidad entre diferentes metodaologias. Por cllo, tal ¥ como
sc mostré cn ¢l Capitulo 4, recientemente se han ahordado cefuerzos como la iniciativa
MDWEnct [55| oricntada hacia la definicién de metamodclos de referencia on los gue
gc unifiquen los conceptos utilizados en cada metadolopgia. De la misma forma ¢ue en
¢l resto de metodologias, la iniciativa MDWEnct también proponc un metamodelo de
navegacion en ol que los nodos y enlaces siguen siendo los clementos principales, asi
gue nuestra propucsta hard use de cstos clementos. Una versibn simplificada de un me-
tamodelo navegacional pucde ohscrvarse on la csquina superior izquicrda de 1a Figura
5.2.

El soprarte para ol tipo de requisitos mostrado en la Talbda 5.1 ha sido ofrecido extendiendo
este metamadelo con los sipuientes clementos (ver Figura 5.2):
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| Objetiva | Requisitos Razonamicnto
- La informa- No tada la
Df‘:](tlrcf?l:lo citn/funcionalidades en ¢l informacién/funcionalidades
importancia SIW dchen ser organizadas en ¢l SIW tienc la misma
cn varios niveles importancia
Pasihilidad de detectar nodos
Definir distancia ctiquetadaos comao
mixima/minima desde ol importantes demasiado
punto de entrada al STW | alejados del punto de entrada
para cada nivel de ¥ nodos ctiquetados como
importancia menos importantes gue estén
cxcesivamente corca
_— Definir distancias Posibilidad de detectar nodos
Distancias mixima,/minima desde ¢l o000 accesibles nara log
entre nodos punto de cntrada al STW P OsIbES b
para cada nodo Hstarios
gi dos nodos representan
P . informacién o funcionalidades
D(ﬁmrﬁma{?::fs entre relacionadas, los modcoladores
nocos @ prohablemente descaran gque
arnhos nodos cstén cercanos
Restricciones Pucde =ser itil cxpresar ol
de Establocer concctividad requisito de que dos nodos
concctividad directa entre nodos debien cstar dircctamente
concctados
Fetahlecor conoctividad Pucde ser atil cxpresar qgue
indirocta ontre nodos un nodo debe ser alcanzable
desde otro
Restricoiones Para cada nodo cs posible
on la Forear ¢l paso previo por definir un conjunto de nodaos
navogaci6n un nodo que deben sor previamente

visitados antes de alcanzarlo

Forzar ¢l paso posterior por
un nodo

Para cada nodo cs posible
definir un conjunto de nodos
gue deben ser visitacdos
despudés de visitarlo

Tahla 5.1: Un conjunto de requisitos de usahilidad que no pueden ser expresados sohre
modclos navegacionales
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Figura 5.2: Dos opciones para extender los metamadclos navegacionales

» Afiadiendo nuevos atributos. Estos atributos (llamados MaexDistenee v MinDis-
tanee) son afiadidos al clemento NavigationNode v se utilizan para dar soporte a
los requisitos relacionados con las distancias entre nodos.

» Afiadiendo nuevos enlaces. Concretamente, dos enlaces recursivos han sido afiadi-
dos para los nodos de navegacion (llamados previonsNodes y laterNodes). Estos
cnlaces representan, para cada nodo, una lista de nodos anteriores ¥ posteriores
que ¢l usuario debe visitar en caso de que visite cee nodo ¥ que son qtiles para
soportar log requisitos relacionados con las restricciones en la navegacion.

» Afiadiendo nucvas entidades. Este es ol caso de la entidad Zewel que, junto con sus
atributos, cs usada para soportar los roquisitos relacionados con la importancia
de una determinada informacin o funcionalidad presente on ol gistoma. Esta onti-
dad representa o] concepto de émpartencie de un nods ¥ su enlace con la entidad
NawvigetisnNode pormite a los modcladaores ctiquetar cada nodo con un nivel de
irnportancia. Cada Level ticne treg atributos: un nombre y dos enteros (llamados
MazLevel Distance v MinLevelDistance), los cusles son utilizados para definir las
distancias méxima ¥ minirma cntre los nodos ctiquetados con un Level v ol nodo
que representa ol punto de entrada al sistemna,

El metamadele obtenido después de afiadir estos elernentos os mostrado en la parte infe-
riar de la Figura 5.2. Es importante resaltar que o conjunto de requisitos y la extensin
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de los metarodelos navegacionales presentados son usados para ilustrar la propucsta
pero, l6gicamoente, otros roguisitos que requiricran micvas extensiones podrian también
scr <escubicrtos ¥ désta podria incluso ser utilizada sohre otros madclos usados cn ¢l
desarrollo de STW (por cjemplo, modelos de presentacién) ¥ no sélo sobre modclos na-
vegacionales. En cse caso, serla neocesario scguir la misma cstratepia, congisticndo ésta
cn afadir aquellos atributos, entidades ¥ relaciones que permiticran la expresién de csos
micvos roguisitos sobre los modclos implicados.

Despruds de analizar csta extensién y explorar en mayor profundidad sus detalles téenicos,
sc ohecrvd que exdstian, al menos, dos opciones para ohtener cste metamodelo extendido:

1. Realizar una extensién directa de los metamodelos navegacionales propucstos por
las metodologias de desarrollo de sistemas weh. En cste caso, ¢l metamaodcelo de los
modclos navegacionales seria tomado como entrada (ver esquina superior izquicrda
de la Figura 5.2), ¥ todos los nucvos clementos serfan afiadidos sobre éste. El
resultado de esta opeibn sc mucstra on la parte inferior de la Figura 5.2

2. Crear un metatnodelo independiente que agrupe aqguellos clementos (atributos, en-
tidades y relaciones) que son necesarios para dar soporte a los micvos requisitos
{ver csquina superior derecha de la Figura 5.2), los cusles serian entonoes combi-
nados con ol metamadelo navegacional original {(ver csquina superior izquicrda de
la Figura 5.2) utilizando para cllo transformaciones entre modelos.

En nucstro caso, sc ha clegido la segunda posihilidad. Fl principal problema gque presenta
la primera opcién os que crea un fucrte acoplamicnto entre los clementos que original-
mente cormmponen los metamodelos navegacionales ¥ los nuevos clementos afiadidos sohre
cllos. Este hecho podria limitar 1a extensibilidad de la propucsta y, ademés, scrla més
complicado para los modeladores distinguir entre los cletnentos del metamadelo original
¥ los clementos afiadidos con ¢l fin de soportar los requisitos de usabilidad.

Por cl contrario, cn la scgunda opeitn los metamaodelos originales y las extensiones usadas
para considerar caracteristicas de usahilidad sobre cllos permanceen desacoplados. Fsto
facilita la posible extension de la propucsta presentada ya que para soportar nucevos
requisitos (nicamente serfa neocsario contrarse on ol metamodelo gue agrupa a los nuevos
clernentos aungue, en contrapartida, scrfa necesario definir la transformacién con la
que obtener ¢l metamodelo destine a partiv de los dos metamaodelos que pertnanceen
scparados.

Estc mocanismo para resolver ol problema de meosclar modelos ¥ metamodelos corres-
ponde con un tipo especial de transformacién denominade moedel weaning [197]. Las
transformaciones de meodel weaning intentan resolver ol problema de dado un modelo
my que of conforme con un metamadelo M, ¥y un modelo m, conforme con un meta-
modela My, obtener un modelo integrado mge que sca conforme con un metamaodelo
My, resultado de la unién de los metamodelos originales. Esta situacién cs similar a la
presentada anteriormente: se dispone de dos metamadelas (el metarmodelo navegacional
ariginal {#7;) ¥ ¢l metamodclo creado para dar soporte a las caracteristicas de usabilidad
(A1), los cusles son mostradaos en la parte superior de la Figura 5.2) y se desca obtencr
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maodelos navegacionales con caracteristicas de usabilidad que dehen ser conformes con
ol mnetamodelo mostrado en la parte inforior de la Figura 5.2

Las transformacioncs de weaning pucden ser especificadas en cualquicr lengua je de trans-
fortnaciones como, por cjerplo, QVT [62], ol estandar del OMG para cste propésito on
ol Amhito de las cetrategias de desarrollo dirigido por modelos. La Figura 5.3 mucstra un
fragmento e las transformaciones que permiten realizar ¢l weaving entre modelos m,
y my {8 decir, un modelo navegacional y un madelo con caracteristicas de usahilidad,
que son conformes con sus respectivos metamaodelos mostrados en la parte superior de
la Figura 5.2) para ohtener ol modcelo m,,. Estas transformaciones han side definidas
usando ol lenguaje QVT Relations, uno de los lenguajes definidos en la cspecificacion
de QVT. En la Figura 5.3 solamente sc mucstra cémo los principales clementos de cada
metamodelo son unidos en el metamodelo M. Estos clementos son:

» De My NavigationNade a My, NavigetionNode (Figura 5.3 {a)). Fsta relacién trans-
ficre los nodos de navegacién del modelo de usabilidad #*on” en la Figura 5.3 (a))
al madelo desting, gue a partir de ahora denominarcinos maedels de weaving (“wnn®
cn la Figura 5.2), usando los valores del atribmto “nn”

v De My Level a My Level (Figura 5.3 (b)). De la misma forma que cn la rela-
cién previa, la entidades de la metaclase Level cn ol modelo de usahilidad son
transferidas al medelo de weating.

» De M, Link a My, Link (Figura 5.3 {¢)). Finalmentc, la entidad Link en ol modcla
navegacional cg creada on ol madels de wearing. Esta relacion selecciona un enlace
cn ¢l modele navegacional ¥ las referencias a sus nodos fuente ¥ destino v, a con-
tinuacién, haoe corresponder los nodos en ol medelo de weaving que seran usados
para crear ¢l nuevo cnlace on cste maodelo. Esta relacién de petlern moelehing sc
define por medio de las variables "snnn® y “tnnn”. Ademés, la clausula when cs
utilizada para ascgurar que los dos nodos de navegacién irnplicados en clla han
gido previamente creados on ol medelo de weaving.

Para la implementacién de cstas transformaciones sc ha clegido 1a plataforma Eclipsc
junto con MediniQVT [67]. En la Scccibn 5.5 sc mostrars la herramienta de soporte
para la propucsta junto con un cjernplo de uso. Esta herramicenta permite gue una vez
que los requisitos scan expresados sobre los modelos se evalie ol cumplimiento de los
mismos. Para cllo, sc han programado diferentes funciones de validacién que, ademés,
sc han comhbinado con ol plug én OCL proporcionado por Eclipse ¥ que permite obtencer
informaci6n sobire los modelos lo que, cotno s¢ mostrard on la siguiente scccién, resulta
atil para ol caleulo de métricas de usabilidad sobre modelos navegacionales. §i cualguicr
restricci6n og violada, los modceladores son informados de cllo con ol propésito de que
pucdan modificar sus modelos ¥ resolver los problemas detectados.



Evaluacitn temprana de usahilidad 73

(a)
top relation QualityNavigationNodetoWeaving {
mnn: String; maxD, minD: Integer;
checkonly domain usability nn : NavigationNode {
Nate = nnn,
MaxDistance = maxD, MinDistance = minD };
enforce domain weavingMM wnn : NawvigationNode {
Nate = nnn,
MaxDistance = maxD, MinDistance = minD };

¥
(b)

top relation LeveltoWeaving {

In: String; maxD, minD: Integer;

chackonly domain usability l:Level {
Name = In, MaxLevelDistance = mazD,
MinlLevelDistance = minl };

enforce domain weaving lw:Level{
Name = In, MaxLevelDistance = mazD,
MinlLevelDistance = minl };

by
{c)

relation LinkToWeaving {
snnn, tnnn: String;
checkonly domain navigational 1 : Link {
source = snn:NavigationNode { name = snnn
target = tnn:NavigationNede { name = tnmn
¥
checkonly domain weavingMM
swnn : NavigationNode { Name = snnn };
checkonly domain weavingMM
twnn : NavigationWNode { Name = tnnn };
enforce domain weavingMM 12 : Link {
source = sSwnn, target = twnn };
when {
QualityNavigationNodetoWeaving{snn,swnn) ;
QualityNavigationNodetoWeaving{tnn,twnn) ;

o

¥
¥

Figura 5.3: Un fragmento de las transformacioncs definidas
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5.4. Meétricas de usabilidad para modelos navegacionales

En cl 4mbito de la Ingenicria Weh se han definide mimerosas métricas de calidad orienta-
das a la modicién de diferentes atributos de estos sistemas (por cjemplo, usabilidad) v a
gu uso para contribuir a la mejora de log mismos [129, 130]. Una revisidn de la literatura
realizada por Ruiz et al. [129] permitié descubrir un conjunto de 385 métricas definidas
con ¢l objetivo de cvaluar la calidad de los artefactos software usados en ol desarrollo de
sistemas weh, Jin cmbargo, como también se argumenta cn cstudios corno ol propio Ruiz
et al. [129] o Scffah y Motzker [131], cstas métricas no suclen cstar definidas de forma
precisa ¥, ademés, no suclen estar soportadas por ninguna herramicnta o, & cste soporte
existe, éate o generalmente ofrecido por herramicentas externas gue son independicntes
de las usadas cn ¢l proceso de desarrollo del sistema.

El 48 % dc las métricas documentadas por Ruiz ef ol [129] cstan relacionadas con la
medicién de la usahilidad del sistema. La mejora de la usabilidad s ol objetive de 1a
propuucsta de extensién de metamodelos navegacionales presentada en cste capitulo guce,
como heneficio adicional, puede ser complementada con ¢l uso de métricas de usabilidad
y contribuir a la solucién de los problemas relacionados con el uso de métricas comen-
tacdos anteriortnente, cotno ¢l soporte automético integrado y 1a falta de precisién en su
definicién. Por un lado, ol soporte automético ofrocido por nucstra proprucsta gracias al
uso de la plataforma Eclipse permite ol use de OCL, lenguaje que puede ser utilizado
para definir de forma precisa cstas métricas. Ademés, la herramienta desarrollada puede
servir como punto de integraciin para las diferentes métricas on lugar de que éetas scan
evaluadas por diferenteg herramientas independicntes.

De entre las métricas de usabilidad documentadas en [129] se scleccionaron aqucllas que
curnplicran dos requisitos. El primerao de ellos era que las métricas cstuvicran relaciona-
tdas con la navegacién cn ¢l sistema, por cstar nucstra propucsta contrada en modelos
navegacionales. Como adernds nuestro enfoque se orienta hacia la evaluacién temprana
de 1a usahbilidad, se cxigié como scpundo requisito que las métricas cdegidas deberfan
sor medibles en ticmpo de modelado. Algunas de las métricas de usahbilidad cxistentes
coma, por cjemplo, métricas orientadas a la medicién de enlaces rotos en o sistema, no
pucden scr ewvaluadas sobire modelos, ya que no existe suficiente informacién para cste
propdsito cn ticropo de modelado. Aan asl, fue posible encontrar un conjunto de unas
50 métricas que pucden ser definidas y evaluadas sohre maodelos navegacionales. En la
Takla 5.2 sc mucestra un resumen de estas métricas, agrupadas por ¢l tipe de informacién
gue ofrecen, de acucrdo con los dos tipos de objotivos.

Aundjue una cxplicacin mais exhaustiva sohre cada una de cstas métricas pucde encon-
trarsce cn [129)], 1a Tabla 5.2 mucstra que cstas métricas ofrecen informacién cuantitativa
sohre los modclos {por cjemplo, nimero de nodos y enlaces, profundidad y anchura del
modcla, ete.) o informacién accrea de la conectividad entre los clementos en los modelos
{por cjerplo, la relacion entre ¢l nimmero de nodos ¥ enlaces o ol nimere de nodos de
entrada y salida, cte.).

Una vez identificadas cstas métricas, ol siguiente objetive fue su integracién como parte
de la herrarienta de evaluacién temprana de usabilidad que soporta toda la propucsta
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| Ohjetiva | Ejemplos de métricas |
. Profundidad, anchura, difmetro, radio,
Informacién
cuantitativa nimero de nodos, ntmere de enlaces, niimero
' v de atritmtos ¥ métodos, cte.
Concctividad Nimero de enlaces de entrada y salida,

compactacién, cstrato, distancia media

en ¢l modelo concetada, densidad, cte.

Tabla 5.2: Ejernplos de métricas de usahilidad para modelos navegacionales

presentada on este captulo. A continuacién, sc rouestran los detalles de csta herramicnta
¥ 8¢ ilustra con un cjemplo gue tamhbién sorvird para mostrar como los modeladores
pucden definir sus propias métricas y consultas sobre los modelos creados mediante ol
uso e QCL.

5.5. Soporte automitico y ejemplo de uso

Uno de los factores clave para ol éxito de las propucstas para la gestién de usahbilidad
regide en la exdstencia de un soporte autombtico adecuado para cllas siendo positivo
adernés éste prucda ser integrado on las herramicntas usadas para ol desarrollo de sistemas
weh. Por ello, en las siguientes sccciones se mostrard ol prototipo de la herramicnta
implementada para ofrocer soporte a la propucsta de evaluacién temprana de usabilidad
explicada en cste capitulo apoyindones cn un cjemplo de uso.

5.5.1. Entorno tecnolégico

Como sc¢ comentd cn la Seccién 2.6, la plataforma Eclipse ha sido la clegida para la
implementacién de herramicntas on o marco de csta tesis por diferentes razones. Eclipse,
a travég de EMF, pormite la definicién sencilla de los metamaod clos implicados en nucestra
propuucsta. Ademés, cotno sc desea que diferentes sekeholders y no s6lo los modceladores
la utilicen, sc hace neeesario ofrecer una herramicenta préfica con una interfaz cémoda
y usable que permita la creaci6n y manipulacién de modelos asl como la ewaluacién

de propicdades sobre los mistmos de forma sencilla. Esta herramienta prafica pucde ser
ohtenida mediante ¢l uso de GMF.

Por otro lado, la cetrategia realizada para la evaluacién temprana de usabilidad no csté
pensada para ser un csfuerzo aislado sino una iniciativa que pucda sor integrada en
los procesos de desarrollo de sistemmas web con ol objetive de reforzar o tratamicnto
dado a las tarcas de cvaluacién de usahilidad. Las capacidades ofrecidas por Edlipsc
para extendoer las herramientas imnplementadas con micvas funcionalidades asl como para
integrar éstas cn otras herramicntas existentes facilita csta tarca.

Ademas, algunas herramicntas CAWE  (Computer-Aided Web Engineering) como
WebRatio [109] discfiadas para ol soporte de metodologias de desarrollo de sistemas
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weh cstan sicndo migradas de forma progresiva a esta plataforma v los cafucrzos para
alcanzar un acucrde comn cn la disciplina como MDWEnet tamhién ticnen a Eclipse
como soprorte tecnolégico. La integracién del soporte automético desarrallado en cstas
herramicntas basadas en Eclipse pucde ser obtenida de formna directa a través de un
micva plug in. Por dltimo, Bclipse ofreee una implementacion de OCL [198] que, co-
mo comnentamoes anteriormente, o (til prara la definicién de métricas sobre los madelos
navegacionales.

Una vez seleccionada esta plataforma, los pasos llevados a cabo para la implementacién
del soporte automético fueron los siguientes:

» Definicién de los metamadelos de navegacion y usabilidad (Figura 5.2) utilizando
EMF.

s Implomentacién de los editores graficos que permiten a los stekeholders la defi-
nicién de modelos de requisitos ¥ modelos navegacionales con caracteristicas de
usahilidad dc una forma sencilla ¢ intuitiva. Los moddos, que scrdn conformnes a
los metamadclos definidos en ol paso anterior, se construirn mediante ol use de
una paleta de cementos similar a la incluida en cualquics herramienta CASE. Para
la immplementacién de cetos oditores se ha hecho uso del proyecto GME.

» Definicion de las transformaciones explicadas en la Sececién 5.3.1.

» Definicién ¢ imnplementacién de los chequeos que permiten la evaluacién de regui-
gitos y métricas de usahilidad (Tablas 5.1 y 5.2) , la cuél sc apoya cn la implemen-
tacién de QCL ofrecida por la plataforma Eclipsc.

Veamos a continuacién la apariencia y funcionalidad de la herramicnta a través de un
cjernplo de uso.

5.5.2. Ejemplo de uso

En csta scccibn se ilustra cbmo la proprucsta presentada prara la evaluacisn de atrilnatos de
usahilidad en tictopo de madelado puede ser utilizada. Supongames un cjemplo sitnilar al
mostrado en ol Capitulo 4 cn ¢l que sc pretende abordar la construecién de un sistema

omdine gue mejore la venta de productos a través de la red, por cjernplo, la venta de
libros.

En cste capftulo nos contrarcmos en flustrar la propucsta de evaluacion temprana de
usahilidad pero, en pritoer lugar, habirda que trabajar en la identificacién de los requisitos
del sistema con las téenicas de metamodelado explicadas en ol Capitulo 4. En la Figura
5.4 se muestra un extracto de un posible modelo de requisitos para este sistema de venta
de libros endine cn el que, de forma simplificada, aparceen requisitos relacionados con
la wenta de libros como su visualizacién o prooeso de compra, que no se detallan por no
scr ¢l objetivo de este capitule. Si nos contramos en los requisitos relacionados con la
usahilidad v accesibilidad del sisterna, se ha cstablecido que éste debe cumplir con las
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Figura 5.4: Extracto del modelo de requisitos para ol cjemplo de uso

gufas de accesibilidad WAL (Web Accessibility Initiotive [128]) del W3C micntras que
sc han impucsto también una scrie de requisitos de navegacion (Naevigetion constraints
en la Figura 5.4) que se utilizan para representar restricciones sohre la navegacion en el
gistema, que son las que pasamos a detallar a continuacién.

Tras la definicién de los reguisitos del sistema, ol siguicnte paso consiste en construir
los modclos conceptuales que reflejan dichos requisitos. A continuacién, mostrarcmos
cfimo los requisitos relacionados con la facilidad de navegacién pueden ser representados
sobire los modelos navegacionales ¥ c6ino la calidad de cstos modelos pucde ser cvaluada
usando pruchas y métricas definidas sobire cllos. Enla Figura 5.1 se roucstra un fragmento
del modelo navegacional correspondicnte al cjermplo comentadao, gue ha sido modclado
utilizando ¢l editor grafico implementado para la propucsta.

Como cstos madelos han sido extendidos para soportar caracteristicas de usahbilidad, los
modeladores pucden expresar sobire ellos requisitos relacionados con la navegacién en
¢l sisterna al mismo ticmpo que construyen sus modcelos navegacionales. La Figura 5.5
mucstra oo pucden definirse algunos de cstos requisitos. Bupongamaes que ol CEO de
la compafida cstablecis que on ol sistemna hay informacién con dos niveles de importancia
definidos como High y Low en la Figura 5.5, ya que ol sistema permite tanto la compra
de libros {gue s su finalidad principal) como la compra de peliculas correspondicntes
a adaptacioncs de libros (siendo ésta una funcionalidad secundaria para ol sistema).
Los nodos relacionados con la venta de libros han sido ctigquetados con ol nivel High
micntras que los nodos relacionados con la venta de peliculas sc han etiguetado con ol
nivel Dow. Ademas, ciertas distancias mAximas ¥ minimas han sido definidas para cstos
nodos. Como sc obscrva on la parte inferior de la Figura 5.5, sc ha definido una distancia
mixma de un ekick entre los nodos ctiquetados con el nivel High y ol prunto de entrada
al sistcmna.
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Figura 5.5: Afiadicndo restricciones de usabilidad a un modelo navegacional

Despuds de la definicién de catos requisitos de usahilidad, los modeladores pueden ejocu-
tar las pruchas implomentadas para ascgurar que estos roquisitos son cumplidos por los
madelos creados. Adcmnas, los modeladores también tendrén a su disposicién la imple-
mentacidn dol conjunto de métricas mencionadas en la Seccién 5.4 1o que les permitirs
cstudiar la hondad de sus modelos. La informacién obtenida tras la ejecucién de cstas
pruchas permitirs a los modeladores ohtener informacién valiosa con la que cvaluar la
calidad de sus modelos ¥ que podran usar para mejorarlos, en caso de gue sca necesario.

Adicionaliente, ¢l ping én para QCL permite a los modeladores definir sus propias mé-
tricas y restriccionces sohre los modclos creados. La Figura 5.6 mucstra algunos cjemplos
sencillos de estas métricas y restricciones. La Figura 5.6(a) corresponde a un cjetnplo del
tipo do métricas mostradas on la Tabla 5.2, Concretamente, en cste caso o8 una métrica
cuantitativa que permite contar ¢l nimero de nodos en ¢l modelo. La Figura 5.6(h) cs
atil para ilustrar o tipo de métricas que un modelador pucde definir ¥ cjecutar sobire sus
modelos. En cste caso, la métrica eg dofinida sobre o modelo de 1a Figura 5.5 v sclecciona
acucllos nodos ctigquetados con ¢l nivel de iroportancia High. Finalmente, cs importante
regaltar que los modeladores pucden definir no sélo métricas sine también restriccionces
gohre sus modelos. Por cjomplo, la Figura 5.6{c) ilustra una restricci6n que cstableoe
eue todos los enlaces on ol modelo dehen tener nombires diferentes. Estas métricas y
restricciones pucden ser incorporadas a la herramicnta de forma que los modeladores
simplernente tengan que sceccionarlas para obtener informacién que pucden usar para
evaluar y mejorar sus modelos. El soporte ofrecido para cste tipo de restricciones asi
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{a) self.nodes->»size()
{b) self.nodes-»select{n:Node | n.level.Name = "High")
{c) self.links->isUnique(l: link | 1.name)

Figura 5.6: Ejemplos de métricas v restricciones definidas en QCL

como para otras soportadas formalmente seré mostrado cn més detalle en ol Capitulo 8.

5.6. Resumen

A modo de resutnen, on la Figura 5.7 {cxtrafda de [22]) sc mucstra una visién general de
la propucsta utilizando la notacién SPEM. Como se aprecia, ol proceso comicnza con la
extracci6n sisterética de requisitos, utilizando para cllo las técnicas de metamadelado
explicadas cn ¢l Capitulo 4 y haciendo énfasis, en cste caso, cn la clicitacién temprana de
requisitos de calidad corno los relacionados con 1a usabilidad del sistema. Despudés de csta
ctapa, sc discfian los modelos conceptuales que reflcjan catos requisitos. Este capitulo
gc ha centrado on los modelos navegacionales usados en ¢l disefio de sistemas weh, los
cufiles son construidos junto con ¢l madele de usahilidad que ofroce a los modeladores
capacidad para expresar este tipo de roquisitos ¥ que, hasta ol momento, no podian scr
definidos sobre los modclos navegacionales. A continuacién, los requisitos de usabilidad
puctden ser comprobados y diferentes métricas de calidad pucden scr calculadas sohre los
maodelos navegacionales con ¢l fin de obtener informacién gue ayude a mejorar la calidad
de los mismos. Todo cste feedbeck scrvird para, si cg necesario, mejorar los modelos
del sistema. Ademis, en ol siguicnte capitulo sc verd la formma on la que se pucden
aplicar técnicas para la verificacién de propicdades sobre cstos modcelos con ol ohjetivo
de seguir mejorando sus caracteristicas antes de que scan usados para la implementacién
del sistema.



Resumen

Raquirsmants
Elicitation
LEEEI'I(!

m P Requiramans
% Wiork Product @ Models

))) WIS Mlode: ] ng
Usability .4
Mode| @‘
'L‘\ I:)

) ) 'l"u'Ef.l'ih!.'.

Mavicaticnal
Models wity
usability fealiires

Mavigational
Models

Evaluation of

Lisability
Haguirengs and )})

Metrlcs

Figura 5.7: Visién genceral de la propucsta



Capitulo 6

Analisis preciso de modelos en
Ingenieria Web

6.1. Introduccién

Las propucstas madel driven han convertido a los modclos conceptuales en artefactos
criticos de los que depende gran parte del éxito de los proyectos de desarrollo software.
Este hecho obliga a dedicar gran atencién a la construccién de cstos modelos ¥ hace
aumcntar la importancia de drcas como ol andlisis de modelos, una linea de trabajo
ahicrta que requicre de mayor atencién por parte de la comunidad de desarrollo dirigido
por madelos [11, 76].

En cste capitule resumnirernos los detalles de una estrategia de verificaci6n precisa de
modelos realizada en ol marco de csta tegis ¥ que cstd orientada a la deteecidn de
crroreg y chequeo de propicdades sobre modelos conceptuales mediante el uso de métodos
formnales. Esta cstrategia, que usa como soprorte al lengua je Maude, ha sido aplicada en
¢l Ambito de la Ingenicria Weh y presentada en [31, 32).

6.2. Verificacién de modelos en STW: primera aproximacion

Comno sc menciond en la Scecitn 2.4, las metodologias surgidas en Ingenicria Web pro-
ponen cl use de diferentes moddelos para llevar a cabio o desarrollo del sistema. Ademés,
¢l uso de modelos s cada vez méis intensivo debido a la aparicién de la denominada
Meodel Driven Web Engincering, que pretende aprovechar las ventajas ofrecidas por el
desarrallo dirigide por modelos en la construccitn de sistemas wels

Tradicionalimente, las metodologias de desarrollo surgidas en Ingenicria Welr han cstado
centradas, sobre todo, en los aspoctos relativos al discfio del sistemna dejando més de
lado otras Arcas del desarrollo relacionadas, por cjemplo, con la gestitn de requisitos, tal
¥ como sc mostrd cn ol Capitulo 4, o ol anslisis ¥ verificacién de sitios webr [139]. Hace
algunos afios, uno de los enfoques surgidos para solucionar cstas carcncias consistis

#1
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en ¢l usa de métodos formales para ol andlisis y verificacién de SIW. De esta forma,
comenzaron a aparceer trahajos orientados al andlisis de sitios weh como [139, 141, 142,
143]. Al mismo tictnpo, y correspondicndo con ¢l inicio de csta tesis doctoral, ¢l Grupo
de Investigacién cn Ingenicria del Software de la Universidad de Murcia también inicié
trabajos cn csta linca, desarrollando una cstrategia para la verificacién formal de los
madelos usados en ¢l desarrolle de SIW asi como para la demostracién de propicdades
sobre los mismos [31, 32]. Este tipo de técnicas habian sido previamente aplicadas con
éxito en ol desarrollo de sistemas software tradicionales [199, 200].

La cstrategia de verificacién formal desarrollada sc basa en la especificacién algehraica
de los metamodelos de los modelos usados durante ¢l desarrollo de un SIW ¥ en la
implementacién de propicdades a comprobar sobre cstos modelos. Para llevar a caho
esta cspecificacién algehraica sc hizo uso del lenguaje Maude (ver Seccién 2.5). Con la
formalizacién del metamodcelo de un diagrama se consiguen una seric de ventajas como:

» Maodclos mas precisos, al sor necesario especificarlos sin ambigiiedades en lenguajes
hasados ¢n formalismoes matcmaAticos.

» Pogihilidad de verificar forrnalmente si los modelos cumplen o no determinadas
propicdades.

» Posihilidad de realizar transformaciones precisas entre modclos.

Para la aplicacifin y validacion de csta cstrategia sc usaron los modelos de navegacién
extendidos usados por 1a metodologia MIDAS, un fremework para ol desarrallo de SIW
en ol gue se propone un proceso de desarrollo integrado on una arquitectura dirigida
por madelos [108]. En la Figura 6.1 sc mucstra un cjemplo de este tipo de modelo, co-
rrespondicnte al modelado de un sisterna de venta de billetes de avién, Los modelos de
navegacion cxtendidos sc definen on hase a la descomposicién del sistema en unidades
significativas, llamadas fragmentos, ¢ kiperenleces entre dichos fragentos. Los fragmen-
tos pucden ser de dos tipos: cstructurales, que representan una unidad de informacion
que e va a mostrar en la web de forma agrupada, ¥ funcionales, que mucstran, adernis
de la informacién que dehe ser mostrada, otro tipo de informacién o funcionalidades
e poermiten representar la interaccién del usuario con ol 3IW. Cada uno de estos frag-
mentos se representa mediante clases estercotipadas con << 88> (Structural Shice) y
<<F8>> (Functionel Skice).

Como pucde apreciarse on la Figura 6.1, cn cstos diagramas sc modelan las rutas que un
usuario pucde seguir durante su navegacitin on ol sistema. Ademés, ¥ comoe particularidad
de la metodologia MIDAS, cada ruta cs ctiquetada con un nombre y se asocia con ol
conjunto de nodos y enlaces que atravicsa un usuario para conscguir llevar a cabio una
tarca determinada (por ejernplo, la ruta para comprar un hillete de avién en la Figura
6.1 cs ctiquetada con las siglas BT).

Es importante destacar que aungue un modelo sea correcto desde ol punto de vista
sintéctico, todavia pucde contener errores ¥ ambigiicdades desde o punto de vista de
gu seméntica dinAmica o también con respecto a las reglas de bucena formacitn {swell-
formedness rules) de su metamaodelo o, incluso, con respecto a propicdades espectficas del
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Figura 6.1: Un cjemplo de madelo de navegacién extendido

propio dominio al que pertencee o relativas al sistema concreto que se cstd desarrollando.
En ¢l caso concreto de los modclos de navegacién extendidos, algunas propicdades en
cgte sentido cstén relacionadas con la existencia de rutas inconexas, rutas gue no ticnen
un fin vélido o ciclos en ¢l modelo que pueden ser indicativos de un mal discfio.

Nucstra propucsta de anilisis preciso se inicié con la verificacién de cste tipo de pro-
picdades. Para cllo, cn primer lugar, fuc noeesario olbtener la cgpecificacién algehraica
correspondicnte al metamodelo de cstos modelos ¥ al conjunto de propicdades que scrla
interesante verificar sobre los mismos.

En la Figura 6.2 sc mucstra una vista simplificada de este metamodcelo. De forma similar
a los modclos de navegacifin propucstos por otras mnctodologias, los principales clementos
que lo componen son los nodos ¥ los enlaces entre cllos, junto con otras cstructuras
navegacionales como tnenis y, en cste cago, la rutas de navegacién. Estas catructuras han
gido formalizadas para conscguir una cepecificacién precisa, con hase matcemética, de los
modelos correspondicntes. En la Figura 6.3 sc mucstra un cxtracto de csta formalizacién
que, on oste caso, corrcsponde a los mbdulos utilizados para cepecificar las metaclascs
correspondicntes a nodos ¥ enlaces, asl comno para ol diagrama de navegacion. Todos los
detalles relativos a csta formalizacién pueden encontrarse en [31, 32).

Una vez que cetos metamadelos cstaban formalizados, se trabajé en la implementacién
de las propicdades mencionadas anteriormente. Por cjemmplo, on la Figura 6.4 se mucstra
la implementacién de una propicdad (Qamada testValidRonte) para verificar que todas
las rutas cn ol modelo son correctas ¥ el resultado de su ejecucién sobre un modelo con
crrores. Supongamos gue sc ha introducido un error en ol modelo maostrado cn la Figura
6.1 y que, cuando una ruta ctiquetada con of valor AT llega al nodo de nombre Lok for
o Flight, sc clitnina la existencia de un enlace ctiquetado con BT, Teniendo en cuenta
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Figura 6.2: Verdién simplificada del metamodelo del modelo de navegacién extendido

gue csta ruta no supone un fin vilido para la ruta marcada por BT, la cjecucién de la
propicdad sobre Maude cjecutando la operacion testVelid Route serfa la que aparcee en
la parte inforior de la Figura 6.4,

6.3. Ofreciendo soporte antomitico al uso de lengnajes for-
males

La cetrategia presentada on la seccién anterior ofreoc ventajas como la precisién on la
definicién de metamaodclos ¥ modelos o la posibilidad de verificar los mismos frente a un
conjunto de propicdades. Sin embargo, ¢l uso de la misma tnicamente con los coneeptos
presentados en la Scecién 6.2, presenta inconvenientes relacionadaos con la usahilidad de
la propucsta por parte de usuarios gue no cstén familiarizados con ol uso de cste tipo de
técnicas procisas.

Como mencionamoes cn la Seecidén 2.4.3, la dificultad de uso por parte de usuarios no
expertos, la falta de soporte automético o soportes autométicos pobres v ofrecidos por
herramicntas independientes de las usadas on los procesos de desarrollo son criticas
tradicionalcs realizadas con respecto a la utilizacién de métodos formales. Por cllo, sc
destaca como un factor clave para aumcentar su utilidad ¢l desarrollo de herramicntas
de soporte ¥ la integracion de éstas on entornee industriales de degarrollo como, por
cjernplo, Eclipse [148].

Siguicndo cstas recomendaciones, a continuacién mostrarcinos una arquitectura discfia-
da para ofrccor soporte automético a la cetrategia presentada on la Seccién 6.2 Esta
arquitcctura csta sicndo implementada en la plataforma Eelipse, hocho que permite su
integracién con las propucstas mostradas on los capdtulos previos, ponicndo de esta for-
ma a disposicién de los modeladores nuewas capacidades orientadas a la mejora de sus
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{(fmod NAVIGATIONNOLE is
sort NavigationNode .
pr NAVIGATIOKNODENAME .
pr ROUTELIST .
op navigationNode : NawvigationNodeName Romtelist
-> NavigationNede [ ctor ]

*¢* Heturns true, if the node is a wvalid end for the route.
op ieValidEnd : WavigationNode RHoute -> Boel .

endfm)
(fmod LINK is
sort Link .
pr LINKEND .
pr LINKNAME .
pr ROUTELIST .
op link : LinkName LinkEnd LinkEnd Routelist
-» Link [ etor ]

op getlinkWName : Link -> LinkName .
op pgetlinkEndSource : Link -> LinkEnd .

endfm)
{(fmod NAVIGATIONDIAG is
sort NavigationDiag
pr NAVIGATIONNODELIST .
pr LINKLIST .
op navigationDiag : NavigationNedeList Linklist ->
NavigationDiag [ ctor ]
op getNavigationNedelist : WawigationDiag ->

NavigationNodeList .
op getlinklist : NavigationDiag -> Linklist .

endfm)

Figura 6.3: Extracto de la formalizacién en Maude del metamadelo de 1a Figura 6.2



&0 Ofreciendo soporte automaético al uso de lenguajes formales

{(fmod VERIFICATIONS is
pr UTILSDNAV .
pr STRING .
op testValidHoute : NavigationDiag NavigationNodelist
ServieceRoutel.ist -*> String .
var NN : NavigationNode .
var NNL : NavigationNodelist .
var R : ServiceRoutelist .
var ND : NavigationDiapg .

*k* This route finishes in a valid final node. 3o, this
partial route does not have errors.
eq testValidRoute {ND, nullNavigationNodelist, R) = "" .
eq testValidRoute (ND, NN KWL, R) =
if selectlinks{nextLinks(ND, NN}, route{H,noRouteEnd))
== mulllinklist and not{isValidEnd (NN, route(H,noRouteEnd)))

then "ERROR, the route " + ... + " which is not a
valid final node ™
else testValidRoute{ND,getTargetNodes{ND,
selectlinks{nextlinks (KD, NN),
route{l,noflioutaFnd))) WKL, R)
fi .
endfm)
reduce in ejemploNavigD :
testValidRoute(reservelD, index, 'BT)

result String : "ERROK, the route BT finishes in the
slice lookForFlight which is not a valid final node. "

Fipura 6.4: Ejcmplo de propicdad implementada y resultado de su cjecucién
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Figura 6.5: Visién gencral de la arquitectura propucsta

artofactos software.

6.3.1. Visidén general de la arquitectura

En ¢l discfio del soporte autorndtico para la propucsta sc han considerade varios re-
guisitos. Como se menciond previamente, las téenicas formales suclen sor ajenas a los
maodeladores weh., Por tanto, un requisito importante o8 que la arquitectura discfiada
oculte a los modeladores los detalles relacionados con ol formalismo subyacente. Con
cgte ohjotivo, la herramienta propucsta debe ofrecer una intorfaz amigable gue permita
la cjecucitn asistida de las funcionalidades implementadas {o que pucdan afadirse en
el futuro). En cete sentido también resultan importantes las capacidades de extension
de la herramicenta, ya que o nimere de funcionalidades formalmente implementadas no
tiene que ser cstaitico, sino que dehe ser posibile afiadir nuevas utilidades si asf se cstima
conveniciite.

Por otro lado, la arquitcctura debe facilitar su integracion con las propucstas realizadas
cn los capitulos previas, ya que la cstrategia no cstd pensada para sor un cefucrzo aisladeo.
Estc hecho influyé on la cleccién de Eclipse como plataforma tecnolégica.

Considerando cstos requisitos, se discié la arquitectura mostrada cn la Figura 6.5. Los
principales clementos que la componen son:

v Artefactos de Ingenicrfa Web. Con cste clemento se representan los diferentes ar-
tefactos implicados en ol proceso de desarrolle de 8IW (por cjemplo, maodelos
conceptuales) sohre los que tione sentido la aplicacion de técnicas formales.

» Repositorio de capacidades formales. Este concepto representa al conjunto de utili-
dades formalmente cepecificadas que se encuentra a disposicién de los modeladores
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Fipura 6.6: Mcena para tratar con la aplicacién de téenicas formales

para su aplicacitn sobre sus artefactos software. Ejemnplos de utilidades on cste re-
positorio pueden ser pruchas o propicdades a verificar sohre los modclos, como las
mostradas en la Seecién 6.2,

s Formalismo. Representa al lenguaje destino sohre ol que se especifican y cjecutan
las capacidades formales {cn cste caso, Maude).

» Interfaz Grafica de Usuario {GUI). Los modeladores utilizarian esta interfaz para
gcleccionar las propicdades existentes on ol repositorio que desean cjecutar sohre sus
artefactos software, recibicndo a través de clla informacién accrea de los resultados
obtenidos tras esta cjocucion.

s Traductor al formalismo. Este médulo transformaria los maodclos creados por los
usuatios de la herramicnta (por cjemplo, modclos navegacionales) a especificaciones
formales cn ¢l lenpuaje correspondiente {como las mostradas en la Figura 6.3). Sisc
ofrccicra soporte a varios formalismos, podrian introducirse diferentes traductores.
Este proceso de traduccién se realiza automAticamente, evitando que los usuarios
tengan que conocer cualguicr detalle acerca del formalismo destino.

» API de comunicacién con ¢l formalismoe. Este médulo permite la comunicacién con
¢l formalismo clegido (Maude on cate caso) y permitiria invoear y cjecutar sobre
¢ste las capacidades formales implomentadas.

Una vez identificados cstos clementos, veamos cémo sc ha implementado eada uno de
cllos en ol &mhbito de Eclipse. Para la manipulacién de modelos ¥ metamodelos, ¢l proocso
fuc explicado en capdtulos previos. Los metamodelos pucden ser definidos on Eclipee a
través de Ecore y, para trabajar con cllos de forma visual, sc pucden construir editores
grificos mediante ol uso del proyecto GMFE. De csta forma, los modelos se manipularian
usando un cditor grafico coma ol mostrado en la Figura 5.1. Por ¢l momento, la propuucsta
ge centra on modelos navegacionalces.

Adcrnis de para la manipulacién de modelos, csta interfaz grafica permitirs a los modela-
dores de SIW usar métodos formales sin necesidad de conocer los detalles del formalismo.
Para cllo, ¢l cditor grafico ha sido extendido con un mena de nuevas opeiones gue sc
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Figura 6.7: Estructura del repositorio XML

mucstra cn la Figura 6.6 y que ofrece funcionalidades como, por cjemplo, cargar un re-
positorio <de capacidades formales o aplicar las clegidas por ol usuario sobre los madelos
construidoes. Este repositorio ha sido implementado a través de un fichero XML, Cada
clemento en este fichero representa una eapacidad formal (ver Figura 6.7) y se deseribe
utilizando un conjunto de atributos corno:

s Cade: usado cormo un identificador.
= Neme: breve deseripeién asociada con cada capacidacd.

s Degeription: ofrcoe una descripeitn mas detallada que sirve a los modcladares para
cntendder ¢l propésito de una detorminada capacidad.

» Args: g la cjocucidn de una funcionalidad neccdita argumentos, serian almacenadaos
cn cste atributo.

» Diagrem: moddo sohre ¢l que se aplica una capacidad (por cjernplo, modelo na-
vegacional ).

» Terget Lengnage: lenguaje formal en ol que se cspecifica la capacidad {Maude en
cste caso)

» Invecation: cbdipo usado para invocar la capacidad en ol formalisme elegicdo.

GGracias a csta representacién, afiadir nucvas capacidades al repositorio resulta sencillo ya
gue solamente os necesario afiadir una micva entrada al fichero y rellenar los atrilnitos
corrcgpondicntes. Ademns, cste formato de representacitn os facilmente integrable on
Eclipse ¥ transparentce a log usuarios ya que, como e mostrd en Figura 6.6, 1a herramicenta
ofrcoe opciones para cargar cstos ficheros ¥ mostrar las propicdades a través de sus
descripeiones. En la Figura 6.8 sc mucstra una captura en la que se pucde ohscrvar la
forma cn la que ol modelador percibxe las capacidades a su disposicion ¥ sobre la gue
tnicarnente neccsita marcar aquellas on las que csta interesada.

En cuanto a los médulos de transformacion de modelos, tienen ¢l obijetive de acercar dos
eepracios tocnolégicos separados [201]. Por una lado, los moddadores de STW trabajan
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con conceptos como pAginas, nodos o enlaces entre modclos. Por otro lade, ol uso de
téenicas formales requicre la cspocificacién de cstos modclos on un lenguaje fortal. Por
tanto, cg necegario construir log puentes entre cstos eepacios ofreciendo mecanismos gue
permitan transformar los madelos a su correspondicnte cepecificacién formal.

Para conscpuir cste propdsito s han construido traductores mediante transformaciones
madelo a cbdigo que toman comoe entrada los madclos egpecificados on Ecore ¥ obticnen
su representacién cn Maude. El lenguaje clegido para immplementar cgta transformacién
ha side MOFScript [154], cresndose un proccso de traduccion completamernte transpa-
rente a los usuarios de la herramicnta,

Una vez que los modolos y metamodelos han sido trasladades al formalismo y ¢l mo-
delador ha scleccionado un conjunto de capacidades formales a aplicar sohre cllos, o
necegario llevar a cabo su cjecucitn. En cste caso, csto implica cetablecer una comunica-
cién centre la herramicnta disciiada y Maude, algo que sc ha conscguido a través del plug
in Maude Development Tool [202], cl cul csté integrando en Eclipse y ofrece comandos
gue periniten intercambiar informacién con ¢l entorno de cjecuci6n de Maude. La cspe-
cificacioncs forrales obtenidas tras ¢l proceso de traduceién y las capacidades formadas
gcleccionadas son enviadas a Maude, donde se cjecutan ¥ sc ohtionen resultados gue
son mostrados a los madeladores ¥ que pucden sor usados para mcejorar sus madelos
conceptuales durante la fase de modelado, evitando que crrores o disefios poco eficientes
sc propagucn hacia fascs més avaneadas del ciclo de desarrolla.



Capitulo 7

Conclusiones y vias futuras

7.1. Anilisis de la consecuciéon de objetivos

A maodo de resumen, en csta scccién se mucstran las contribuciones realizadas on ol
marco de esta tesis doctoral y su relaci6n con los ohjetivos definidos cn la Seccibn 1.2
del Capitulo 1.

= Objetivo 1: analizar la incidencia que las fases relacionadas con la clicitacién de
requisitos ¥ ol modelado conceptual del sistema ticnen en ol éxito final de proyectos
e desarrollo software. En cste andlisis sc incluirs ¢l cstudio de los paradigmas
de desarrollo dirigido por modclos, analizando tanto las caracteristicas como las
térnicas y herramicntas promovidas por cetas propucstas.

¢ En cl Capitulo 2 sc mostré una descripeién del cstado arte en aquellas Arcas
relacionadas con csta tesis. En la misma, sc destacaron las causas que con
frecuencia motivan problemas en los proyectos de desarrollo software y sc
analizaron las caracterifsticas y retos a log que se enfrenta o paradigma de
desarrolle dirigide por modelos. La influencia gue cste paradigma csts to-
niendo en la pestién de requisitos fue analizada en ¢l Capftulo 4 en ol que
ge ofrecit una revigitn de la literatura que permitié descubrir las propucstas
cxistentes para ol metamadelado de requisitos en ol marce de MDD, Las H-
ncas de investigacién ahbicrtas en Ingenicria Weh también fueron destacadas
cn o Capitulo 2 y sc propusicron aportaciones schre cllas con respecto a la
gostion de roquisitos (Seccitn 4.5.3), evaluacién de usabilidad {(Capftule 5) ¥
analisis de modelos (Capitulo 6). Adernas, nuestra revigién de la literatura
sohre consistencia en UML [8] aporté una visién del cstado del arte con res-
pocto a cste tipo de problemas ¥ pornitié cstablecer las hases para abordar
lincas de investigacién relacionadas con consistencia entre modelos tanto cen
ol Ambito de Ingenicria Wel: como on otros Ambitos de desarrollo.

s Objetivo 2: desarrollar un conjunto de contribuciones alineadas con el paradig-
ma MDE que, integradas en un método de desarrollo, contribuyan a mitigar las

91
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carcnoias detectadas durante ¢l anélisis del estado del arte.

s Las contribucioncs realizadas para cumplir con cste ohjetivo constituyen cl
niicleo fundamental de csta tesis doctoral y se encucntran detalladas on los ca-
pltulos 4, 5 ¥ 6 ¢ integradas cn ol método de mncjora propucsto en ¢l Capitula
3. En ol Capftulo 4 sc mostréd URM, la propucsta rcalizada para cl meta-
modelado de requisitos, que posteriormente fue extendida tanto para ofrecer
sopotrte a la clicitacién de medidas asociadas con loe roruisitos {Beccibn 4.5)
como para dar soporte a la definicion de requisitos de sepguridad (Seccién 4.7)
ademéas de ser integrada cn el &mbito de la Ingenicria Weh (Secci6n 4.5.3).
En cl Capftulo 5 sc mostré una propucsta para la definicién de requisitos y
métricas relacionadas con la usahbilidad del software en fases tempranas de
s desarrollo micntras que en ¢l Capitule 6 sc han mostrado téenicas para cl
anélisis preciso de modelos conceptuales ilustradas con los modelos navega-
cionales usados por las metodologias de Ingenicria Wets.

= Objetivo 3: disciiar ¢ implementar los prototipos software que den soporte a las
contribuciones comentadas en ¢l Objetivo 2.

s Fl soporte automético discfiado para cada una de las contribuciones obitenidas
ha sido mostrado junto a la explicaciéin de las mismas. La plataformma Eclipsc
ha sido la scleccionada para dischiar los prototipos de cstas herramientas, que
pucden observarse on los Capitulos 4, 5 v 6.

= Objetivo 4: mostrar la aplicacién de las contribucioncs obtenidas para 1a conse-
cucién del Objetive 2 utilizando como campo de cstudio la disciplina de Ingenicria
Wel.

» Aundgue las contribucioncs realizadas son de aplicacifn cn maltiples Ambitos,
la Ingenicria Weh ha sido ol campo de estudio seleccionado por los motivos
indicados en ¢l Capitula 1. Los cjemplos mostrados en los capftulos 4, & ¥
€ ilustran las contribucioncs aportadas cn csta tesis con cjemplos de cste
arca rclacionados con la clicitacion de requisitos y medidas (Seccién 4.6),
cvaluacién temprana de requisitos y tnétricas de usabilidad (Scecién 5.5) ¥
anélisis de modelos mediante ¢l uso de téenicas de reeseritura (Seecién 6.2).

A continuacién, ¥ de forma resurnida, se destacan los resultados obtenidos tras 1a reali-
zacion de csta tesis, que so acompafian junto con las publicaciones més relevantes:

» Una propucsta para ¢l metamodelade de requisitos (URM) que formaliza los con-
ceptos implicados en ol proceso de clicitacién de requisitos ¥ las relaciones entre
cllos. Esta propucsta ha servido para reforgar ] tratamicnto gque recibien los requi-
gitos cn ¢l desarrollo de software ademis de como hase para la realizacitn otras
contribuciones gue detallamaos a continuacitn [22, 25).
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Una propucsta para la conexién del metamodelo de requisitos mencionado ante-
riormnente con metarmodelos de mediciéin de software, con ol objetive de ligar los
rogquisitos clicitados con medidas que ayuden a comprobar su cumplimicnto en ¢l
gistema desarrollade. Esta propucsta viene acompafiada de una notacién propia ¥
ha sido integrada en ol Ambito de la Ingenierfa Web para mostrar su uso [25, 27].

» Una propucsta para la clicitacién temprana de requisitos de scpuridad que usa
como punto de partida o metamodelo de requisitos desarrollado, que ha sido ox-
tendide con caracteristicas cepecificas del campo de la sepuridad obteniendo un
metamodelo de requisitos de sepuridad que sirve como base para la construccién
de una arquitectura MDE para la genceracion de artefactos software, como cadigo,
relacionados con la seguridad del sistema [29, 30|

s Una propucsta para la consideracién y cvaluacién de requisitos relacionados con
la usakhilidad del sistema desde fases tempranas de su desarrolle hasada de nuevo
cn las practicas MDE [22, 23).

» Un conjunto de técnicas orientadas al andlisis de modelos conceptuales gue, en
cste caso, cstin basadas en ¢l uso de métodos formales [31, 32]. Concretamente,
sc ofrecen técnicas para la verificacién de modelos que han sido aplicadas en ¢l
Ambito de la Ingenicria Welb. Ademés, sc trabajé cn la claboracién de una revisién
sistemética [8] que ha permitido conocer el cstado del arte relativo ala consistencia

cntre madelos ¥ gue mas tarde sirvié para realizar una propucsta inicial orientada
al anélisis de consistencia aplicada sobre modclas de Ingenicria Welr [33).

7.2. Contraste de resnltados de la mvestigacién

Durante ¢l desarrollo de csta tesis doctoral s¢ han publicado y discutido varios traba-
jos en diversos foros cientificos. La Tabla 7.1 muestra un resumen numérico de cstas
publicaciones, todas cllas somctidas a proceges de revisin, Adomés, la tabla incluye
informacién accrca de los Proyectos Fin de Carrera realizados en lincas de investigacion
rclacionadas con csta tegis y on cuya dircecién ha participado ol doctorando.

En las siguientes sceciones se mucstra cada uno de cstos trabajos desglosados por cate-
porias.

7.2.1. Artfeulos en reviatas internacionales indexadas en JCR

A continmacién se mucstran los articulos en revistas listados en los indices de impacto
ISI/JCR {Journal Citation Repert), junto con ol indice de impacto de las mismas:

» Molina, F. y Toval, A (2009). Intcgrating usahility requirements that can be cva-
luated in design tiroe into Maodel Driven Engincering of Weh Information Systems.
Journal of Advances in Engincering Software, Vol. 40, Issuc 12, pp. 1306-1317.
Factor de impacto en 2008: 1.188
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| Tipo de Contribucidn | Total |
Artfculos en revistas internacionales IST/JCR
Capitulos en libros intornacionales
Capitulos cn likros nacionales
Congresos y talleres internacionales
Congresos y talleres nacionales
Prayectas Fin de Carrera
Proyectos de transferencia tecnolégica
Informes Técnicos
Niimero total de contribuciones

e I R

bl
[

Takla 7.1: Namero de publicaciones y trabajos relacionados con la tesis organizadas por
tipos

» Molina, F., Pardillo, JI., Cachero, C. y Toval, A (2010). An MDE Modclling Fra-
tnework for Measurable Goal-oriented Reguirements. International Journal of In-
telligent Systorns. Aceptado para su publicacién cn ol Special Issue "Goal-Driven
Requirements Engincering’. Factor de impacto en 2008: 0.860

» Lucas, F.J., Molina, F. y Toval, A {2008). A Systematic Review of UML Maodel
Consistency Management. Information and Software Technology, Vol. 51, Issuc 12,
pp. 1631-1645. Factor de impacto en 2008: 1.2

» Fanches, O, Molina, F., Garcla-Molina, J. ¥ Toval, A {2010). ModelSee: a generati-
ve architecture for model-driven security. Journal of Universal Computer Scienee.
Accptado para su publicacién cn ol Special Issue “Sceurity in Information Systerns:
New Advances and Tendencics’. Factor de impacto en 2008: 0.488

7.2.2. Capftuloa en libroa internacionales

» F. Molina, F.]. Lucas, A. Toval, J.M. Vara, E. Marcos (2008). Towards Quality
Weh Information Systems through Precise Model Driven Development. En Hand-
ook of Rescarch on Web Information Systems, pp. 317-355. Idea Group Publis-
hing, 2008. IEBN: 978-1-59904-847-5.

7.2.3. Congresos y talleres internacionales
7.2.3.1. Publicados LNCS proceedings
» Molina, F., Pardillo, J., Toval, A. Modelling Weh-hased Systems Roguiremernts
using WRM. 2nd Int. Workshop on Weh Usahility and Accessihility (TWWUA08)

conjunto con la 9th Int. Conf. on Weh Information Systerns Engincering {(WI-
SE08). LNCS Volutne 5176, pp. 122-131. Audkland, Nueva Zelanda, 2008
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o Pardillo, J., Mdlina, F., Cachero, C., Toval, A. A UML Profile for Modelling Mea-
surable Requirements. 4th Int. Workshop on Foundations and Practices of UML
{FPUML’08), conjunto con la 27th International Conference on Conceptual Mo-
delling (ER. 2008). LNCS 5232, pp. 123-132. Barcclona, 2008

s Molina, F., Toval, A. A generic approach to improve navigational model usahbility
based upon requircments and metrics, 1st Int. Workshop on Web Usability and
Accessibility (TWWIUANT) conjunto con la 8th Int. Conf. on Weh Information
Systems Engincering (WISEQT). LNCH Vohune 4832, pp. 511-516. Nancy, Francia,
2007

7.2.3.2. Publicados en otros proceedings

» F.J. Lucas, F. Molina, A. Toval. (2008). A Rulc-based Approach for Managing
Semantic Inconsistencics in Web Information Systerns Development. 5th Interna-
tional Workshop on Automated Specification and Verification of Weh Systems
{WWV'08). Austria. Julio, 2009.

v 0. Sanchex, F. Molina, J. Garcia-Molina, A. Toval (2009). A modcl driven ap-
proach for gencrating code from scourity requirements. Proccedings del Interna-
tional Workshop on Sccurity In Information Systems (WOSIS'09), pp, 119-126.
Milan (Ttalia), Mayo, 2009.

s Molina, F., Cachera, C., Pardillo, J., Toval, A. Towards a Requirements-Awarc
Common Web Engincoring Metamodel. Latinoamerican Conference of Web Engi-
neering {LAWEB'08), pp. 75-82. IEEE Digital Library. Brasil, 2008.

s Lucas, FuI., Molina F., Toval, A., De Castro, M.V, Caceres, P., Marcos, E. Procise
WIS Development. International Conferenee on Wel: Engincering (ICWE *06), pp.
71-76. Menlo Park, California (USA). ACM Procecdings. ISBN: 1-59593-352-2.

7.2.4. Capftuloa en libroa nacionales

» . Malina, C. Cachero, J. Pardillo, A. Toval (2010). Mctamadclado de requisitos
medibles. En Calidad de Producto y Proceso Software, Capitulo 20. Editores: C.
Calero and M2, Angeles Moraga. Editorial Rama. Aceptado, pendiente de publi-
cacién en 2010.

7.2.5. Conferencias nacionales e iberoamericanas
s Molina, F., Cachero, C., Pardillo, J., Toval, A. Mctamaodclo y perfil UML para cl

madelado orientado a metas de requisitos medibles. 13th Conference on Software
Engincering and Databases (JISBD08), pp. 345-356. Gijén, Espafia. 2008,
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s Molina, F., Toval, A. Una propucsta para la ewaluacién temprana de usabilidad en
Sistemas de Informacién Weh. IX Congreso Internacional de Interaccién Persona-
Ordenador {Interaction’08), pp. 243-252. Albaccte, Espafia. 2008.

s Molina F., Lucas, F.J., Toval, A., Vara, J.M., Marcos, E.. Soportc CASE para cl
Desarrolla Preciso de Sistemas de Informacién Web, Conforencia Thoro-Amcricana
IADIS WWW /Internct 2006, pp. 49-56. Murcia, Espafia. IADIS Press. ISBN: 972-
2924208

7.2.8. Proyectos Fin de Carrera

A continuacién sc mucstran los Proyectos Fin de Carrera, on cuya direccién ha partici-
padao ol doctorando, ¥ que tuvicron como marco lincas de investigacion relacionadas con
csta tesis doctoral.

» “Genceracién automética de cepecificaciones formales en Maude a partir de modelos
EMF”. Proyecto Fin de Carrera de la titulacién Ingenicr{a en Informética. Autora:
Maria del Mar Ivorra Alfonso. Directores: Francisco J. Lucas, Fernando Molina ¥
Amhrosio Toval. Calificacién: Matricula de Honor. Julio, 2008.

v “Generacion y verificacién automatica de modelos en STW”. Proyecto Fin de Carre-
ra de la titulacién Ingenicria en Informatica. Autor: J. Migucl Alearaz. Dircctores:
Fernando Molina, Ambrosio Toval. Calificacién: Sobresaliente. Julio, 2007.

s “Un plugin para V&Y de Sistemas de Informacién Wel?”. Proyecto Fin de Carrera
de la titulacion Ingenicria en Informatica. Autoras: Ana Cortés y Joscfina Torregro-
sa. Directores: Fernando Molina, Francisco J. Lucas, Ambrosio Toval. Calificacién:
Sohresaliente. Septiembre, 2007.

7.2.7. Informes té&cnicos

s Molina, F., Cachcro, C., Pardillo, JJ., Toval, A. A Systematic Review of Requi-
rernents Metamodels. Departamento de Informética y Sisternas, Universidad de
Murcia. 2008.

7.3. Lineas de trabajo futuro

Aundue las propucstas mostradas en cada uno de los capitulos anteriores contribuyen al
ohjetive cormin de mcjorar los artefactos software creados en las fasces iniciales de desa-
rrollo de proyectos software, su varicdad y la amplitud del método propucsto permiten la
extengién de éste en diferentes puntos. Al misto tictopo, ¥ una vez que sc ha mostrado
la viahilidad de las contribucionces ¥ sc han abicrto nucvas lincas de investigacitn, sc su-
gicre abordar ol trabajo future enfocindose en cada momento on tan sélo alguna de las
lincas de trabajo que se detallan a continuacién, trabajando en la misma on profundidad
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¥ haciendo crecer de csta forma la utilidad del método on lugar de extender la anchura
del mismao.

Con respecto a las téenicas de metamodelado de requisitos, se debie seguir trabajando
en ¢l metamodelo propucsto ¥ en su extensién para considerar nuevos conceprtos como
caracteristicas de trazabilidad entre requisitos o anélisis de conflictos. El uso de este
metamodelo en un Amhbito de desarrollo global de software constituird un campo de
aplicacién que permitirs obtencr un valioso feedbeck para mocjorar cste metamadelo. El
trabajo realizado cn csta linea s relaciona con ¢l llevado a cabo on la tesis de Joaquin
Nicolas [203], cn su propucsta preliminar para un método de Ingenicria de Roquisitos
para desarrolle glohal. En relacién con ¢l metamodclado, seguircmnos trabajando on la
integracién con otras propucstas de metamodelado de requisitos, dentro del grupo, como
el propucsto en la tesis de Begofia Moros [204] ya en su fase final, que trata con mayor
énfasis cucstiones importantes como la trazabilidad y reutilizacién de requisitos 3, cn ol
futuro, las técnicas que proponc también serdn usadas en ol Ambito del desarrollo glolbal
de software.

Otro Arca de trabajo relacionada con la anterior consiste en la definicién de notaciones
visuales que acompaficn a los metamadelos desarrollades. En cste sentido, ¥ en cola-
boracién con ¢l Grupo de Investigacion Lucentia de la Universidad de Alicante, sc ha
comenzade a trabajar en una seric de cxperitoentos encaminados a cncontrar una no-
tacién (gintaxis concrota) que facilite a los modeladores la construecién de modclos de
requisitos. De nuevo on este punto las particularidades de los entornos globales de desa-
rrolle de software introducen intercsantes problemas de investigacién. Por cjemplo, las
diferencias culturales entre modcladores de diferentes pafecs o entornos pucden provocar
(e una tnica notacién no sca Gtil para todos los nodos que contritniyen al desarrollo del
gistema. Por ello, sc debe trabajar on la definicién de notaciones neutras que cviten cstos
problemas o en diferentes notaciones que reflejen cstas particularidades culturales junto
con trangformacioncs autométicas entre éstas que faciliten ol intercamnbio de modclos de
requisitos cresdos por diferentes modeladores.

La dos lineas de trabajo futuro mencionadas hasta ¢l momento se ahordarin en o marco
del prayocto PANGEA (ver Seccitn 1.3.2), orientado especificarnente al desarrollo de
softwarc cn entornos glohales.

En cuanto a la propucsta ModcelSce para la consideracién de requisitos de seguridad,
consideramoes que se trata de una linea de investigacién muy extensa que pucde scguir
amplisndosc tratando aspectos como nuevos mecanistoos de control de acceso y poli-
ticas de scguridad o la generacién de cbdipe para diferentes lenpuajes v plataformas
{por cjemplo, difcrentes sisternas gestores de bases de datos). El trabajo on la linea de
scguridad se cornplernentars con ol realizado en la tesis de Joaguin Lasheras [205], en la
que sc propone un métado para la consideracién de requisitos de scguridad basado en
reutilizacién y andlisis de ricsgos.

Con respecto a la propucsta de cvaluacién temprana de requisitos y métricas de usa-
hilidad, sc abren varias lincas de trabajo future. La linea més inmediata consiste cn la
amnpliacién del catilogo de requisitos y métricas que pucdan ser definidos y cvaluados
sohre modelos navegacionales. Otras dos lincas de trabajo que pucden scr abordadas
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cstn relacionadas con la consideracién de otros atributos de calidad, como la accesibi-
lidad, ¥ la aplicacién de una propucsta similar sobre otros tipos de modelos, como os ol
caso de los modelos de presentacién,

En rolacitén con la aplicacifin de técnicas formales para ol anflisis de maodcolos conoep-
tuales, una linca de trabajo dirccta consiste en la ampliacién del ntmero de chequeos
aplicalbdes sobre modelos. Ademés, ol uso de cgpecificaciones algebraicas también pucde
gor usado para levar a cabo actividades de anflisis de consistencia entre modelos en ol
arca de Ingenicria Web. En la tesis doctoral de Francisco J. Lucas [206] se propone un
enfoque formal para andlisis de consistencia entre modelos que pucdce trasladarse al Arca
del desarrollo weh. Esta linea de trabajo ha dado sus primeros resultados iniciales [33]
¥, on ¢l futuro, dehers ser ahordada en mayor profundidad.

Por dltime, la mejora ¥ evolucién de las herramicntas de soporte ¥ la validacin de las
contribuciones en Ambitos reales de desarrollo ¥ proyectos de transferencia tecnaolbgica
son dos aspectos que dehen scguir abordindose de forma continuada.
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1. [ntroduction

The development of Web Information Systemes (W3] has under-
gone an exponential growth in the last decade Initially, these sy
temes were used only a5 a means o disseminate information.
Howeever, theircomplexity has recently increased, they are present
in numerous domains being used by millions of users around the
wiorld and they hawe become critical systems for the business strat-
egies of many organizations | 35| This growth, together with some
particular Features that make W5 development projects different
from other software developments | 34). have compelled the orga-
nizations to adapt their software development processes to deal
with the idiosyncm ey of W5 |35). Moreower, as a result of ite
awarengss of such difficulties, the WIS ressarch community has
developed numemus techniques, tools and methodologies within
the scope of a new discipline, called Web Engineering [ WE). which
promotes the esta blishment and use of sound scientific, enginesr-
ing and management principles, and disciplined and systematic
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approaches for the development, deployment and maintenance
of web-based systems [L9]

Howewer, a5 various suneeys and ressarch publications rewveal
|Z1,15) the developmentofthis kind of systeme is pat exempt From
errorsand the WIS Anally developed, regardless of their scope (busi-
ness, eNgineering, scientific,etc.). do not alway s satisfy the quality
requirement s demanded by their users. These stodies highlight that
the top Awe problem areas of large-scale WE projectsare (L) Rilure
to meet business needs( B4¥), (2 ) project schedule delays( MaE), [ 3]
budget owerrun (A3, (4) lack of required Functionality (53%) and
[5] poor quality of deliverables [52%] In fact these problems, far
From being new, are quite similar bo those encountered in tradi-
tional software Engineering, in which it has already been prowved
9,24 | that they are often 3 symptom of an inadequate management
of the tasks related to the requirements workflow of the project.

It is therefore surprising that, in spite of this reality, organiza-
tions which carry out the W5 projects or WE methodobgies cur-
rently used in industry [such as eg WebML |B], LWE |33] or
O0-H |2L]) are still not, to the best of our knowledge, paying the
necessary amount of atkention to requirements managementactiv-
ities in WIS projects. In fact, various suneeye | LS,1 7| reweal that WE
methodologies are still mostly focused on the design workflow of
web applications, while the requirements workfow is, at best, only
tangentially tackled. Another survey carried out by Lang and
Fitzgerald |35] cwer 150 organizations that develop web-based
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eaftware reveals that 40 of the organizatione etill consider that
one of the main problems in their projects is related o the clarity
and stability of requirements.

Furthermore, seweral authors |3530 |claim that W= syebeme re—
quire special care when dealing with certain quality attributes
[ namely usability and accessibility ), and tailored u=abilityfacoessi-
bility ewaluation methods hawve been pmoposed for this purpose
|25] Again, organizations and methodologies are ignoring this fact,
and continue ta rely on informal, ad-hoc guality evaluation and
testing activities

Ac Blaine and Cleland-Huang |5 ] notes, the elicitation ofqualibr
requirements in current web projects ic etill mostlhy implicithy
understood by the stakeholders. This Fact, together with a walida-
tion of this kind of requirements which is more difficolt to achisve
than that of functional ones |S), is likely o lead o problems with
their satisfFaction on the delivered products. An ana bysis of the cur-
rent Wis dewelopment methodologies corroborates these argu-
ments, since they do not offer support in dealing weith usabiligye
requirements during the development process and they delay this
task until the system has been completely developed. The defini-
tion of methods for ensuring the usability of web applications is,
therefore, one of the current research goals in Web Engineering
and Human-Somputer Intemction (HT) |37 ), and studies such as
|20] claim that the consideration and evaluation of u=ability Fea-
tures chould be maoved to the early phaces of the WS development
lifecycle in order to improve the user satizfaction and decrease
maintenance coste [3035]

In vigw of this sitvation, this paper proposes a shift in the way
that web dewelopment is tackled. This shift is oriented towards a
reinfomrement of the activitiee related to the consideration and
evaluation of quality attributes such as uzability from the early
stages of the development process. We therefore provide a require-
ments metamadel with which to formally define the oy pical ele-
ments that participate in W% reguirements elicitation. This
metamodel complements the other metamodels used by WS
methodologies dus o their progressive alignment with the model
driven appmaches |49 emphazizing the importance of require-
mente elicitation in the quality of software products. Bearing in
mind that stakeholders propose certain uzability requirements that
cannot be expreseed ower the models used by WE methodologies,
the exicting WE metamodels hawve been extended with new enti-
ties, attributes and relationships in order to foster the explicit def-
inition and ewaluation of usability requirements and metrics
during the design of the WIS The aim of this guality swvaluation
in design time is o improve models used for WIS development
which will later influgnce the quality of the W5 built from them.
The approach focuses on navigational models and is accompanied
by a tool that offers automatic support for all the activities of
which itis made up.

The integration of these contributions to WS development pro-
cesses and methodologies may help to reduce the number of fil-
ures detected in WIS dewelopment projects It alza provides the
benefits related o an adequate reguirements management and
an early consideration of usahility, with the final aim of increasing
the quality of the Wi deweloped and, thus, the stakeholders
eatisfaction.

The remainder of the paper is organized ac follows. Section 2
presents the approach with which to reinforce requirements re-
lated actiwities in WIS projects. In 3ection 3, the extension of the
navigational models used for WIS development which iz carried
out to support the definition and evaluation of usability require-
ments and metrice in early phases of software lifecycle is shown
Section 4 showes the automatic support developed for the approach
and, in 5ection 5, an example that Furtherillustrates the use of the
approach is presented. Finally, in 3ection 4, the main conclusions
are drawn and further lings of research are outlined

2. Reinforcing requirernents management activities in WE
throug h a requirements metamode |

The tacks related to requirements are amang those which are
most influential in the suocess of 3 coftware development project
|9]-This iz no different in W5 develo pment projects, and the orga-
nizations dedicated to their development corrobomte this. For
example, 3 eet of interriews with organizations that dewelop
wieb-based systems reported in |34] indicated that, for 75% of the
respondents, gathering the right requirements was a critical factor
for the success of their projects.

Howeewer, requirements management activities remain anopen
iesue in the WE discipling | 15| and, moreover, WE methodologies
usually ignore that the consideration of quality attributes, such
as usability, should start inearly stages of the development likeo-
cke 3t requirements elicitation and W5 design | 29). The Following
subsections present an appmach which, by using a requirements
metamodel as basis, attempts to contribute towards flling this
gap, emphacizing the roke that RE plays in WE, helping stakehald-
rE in their systematic identification of requirements and paving
the way for the consideration of uzability requirements from the
first phases of WIS development process

21, Reguirements metamodelling

21,1 Thtrodwc tio

Throughout its history, intensive research within the RE disci-
pling has motivated the development of 3 great number of ap-
proache s dedicated o dealing with requirements, ac ic the case
of pmopoeals which are goal-oriented |55), aspect-driven |44] ar
are bared on mquirements templates |47 |, bo name but a few. dn
most oCcasions, these approaches use textual descriptions for the
requirements specification, which are often gathered in non-for~
mal modele [L4] or organized in requirements documents which
are not usually formally structured | 20). In recent years, the grow-
ing impact of the Model Oriven Engineering (MDOE) approach [49],
with proposale such as the 9MEe Model Driven Architecture
[MDOA) |32] or Microsoft’s Software Factories |23 ], has produced a
change in the perspective in which these proposale consider
requirements. [n them, the entire dewelopment process is driven
by models and, therefore, the requirements must also be repre-
eented as models through the use of 3 requirements metamodel
which formalty defines the concepts and relationships inwolhied
in the RE pmcess | 20).

Meanwhile, and bearing in mind that WE iz 3 epecific domain in
which MOE can be successfully applied |41 | the WE methodolo-
gies have been influenced by there approaches This has motivated
the most relevant methodologies [ such as WebML UWE or 940-H)
to be aligned with MOE, and the development of W5 has beencar
ried out by using different models and transformations among
them.

This alignment of bath the WE met hodologies and the require-
ments manage ment technigues with the model driven approaches
cuggests that the proposals developed with the aim of Alling the
Zap related to requirements management in WS should also be
aligned with the model driven development paradigm |15 With
this trend in mind. the Following subsections present curappmach
for a reinforcement of the reguirements management activitiee in
Wi

212 Definition, corcepts and =lated wark

A requirements metamodel defines the concepts and relation-
chips involved in the RE process in 3 formal manner. The advanta-
ges that a metamodel offers are numerous |32)0 First, the
metamodel defines both the elements that participate in the



1300 FoMoline, A Tona) Advaces in Empinaering Soflwoere &0 rA008) 1206 1307

requirements manage ment process and the relationships betveesn
them in an unambiguous way. Mareower, it offers 3 formal bagis
upon which tools far (1) the management of the metamodel ele-
ments and (2] the definition of transformation rules From require-
ments to other elements can be constructed |34

Several approaches for requirements metamodelling have re-
cently appeared. but a reference mode| o deal with requirements
does not exist | 20]. To our knowledge, within the conc rete scopeof
WE, the topic of requirements metamode lling has only been tack-
led in | 15,7} The requirements metamodel presented in [L5G] fal-
lowis the design-oriented approach used by most WE approaches,
meaning that the concepts that appear in it are wery close to the
W5 design (for instance, it includes wizualization Features or
search activities 3£ main constructs in the equirements elicitation
activities} The main problem of this lack of high-level expressivity
i that it is 3 generally avowed Fact that design mequirements are
difficult to understand by stakeholderewho are notdirectly related
to the design. Such stakeholders require 3 more abstmct way in
which to express their own requiremente, that is, 3 way that is clo-
cer o the domain under which the application is being developed.

This necessity of capturing higher-lewel communication goals
and user requirements in a stable manneris poted in | 7] in which
3 goal-oriented approach to model web requirements is used The
woncept of goal was defined in the i' framework |57)and it models
a high-level objective of one or more stakeholders. The concepte in
the i' Framework are very useful in the modelling of user goals,
although their generaliy suggests the need o tailor them o spe-
cific domains. Following this trend, | 7| usesi' as a basis, but spe-
cializes it in order to design 4 new requirements metamodel that
colkecte particular WE concepte such as, for instance, 3 web
requirements tE3Aonomy.

Acwith the proposal of Escalona and Aragdn | L&), the require-
ments taxonomy proposed by Bolchini and Paclini |7 is similarhy
closely related to the way inwhich WE devieed the application de-
sign at the time of ite proposal, and the authore therefore note the
need o impmwe automatic support and o deal with the concept of
requirements reuse.

Ather requirements meta modelling proposale which are not
cpecifically focused on web-based systeme also exist, such as £0-
MET |4 ], a requirement s modelling method that includes a require-
ments metamodel. However, this metamodel does not pay
attention to non-functional reguirements and it does not oower
any method for requirements validation REMM |54 ] presents an-
other requirements metamaodel but it does not consider the possi-
bility of captunng the aforementioned high-lewel communication

goale, nor doge it cower methods for requirements validation. The
concept of requirements reuse presented in |54 is, nevertheless,
wery useful and it can be adapted to the WIS scope.

In ather caces, and since it is difficult o represent all the fea-
tures included in the different approaches in a single metamodel,
new requirements metamodels hawe been obtained by unifying
the common concepts from the other proposals Goknil 2t al. [20)
Follow e this trend. However, the propossd metamodel does not
consider important concepts such ac that of requirements reuss
and neither does it contain an automatic support o deal with
the metamodel concepts

To sum up the existing requirements metamodels present
interesting concepts, but there is 3 need for 3 metamodel which
ie independent of particular WE wiewe, guality models or imple-
mentation technologies. We have therefore developed 3 require-
ments metamodel that synthesizes and simplifies the, from our
point of view, most relevant concepte included in wellknown RE
proposals. Such simplifcation was necessary to awoid the burden
ofwork usua lly added by more exhaustive RE practices, on the pre-
mize that, in the WE community, baselines must be genem ted veny
quickly | 35] and therefore straightforward methods through which
to gather requirementsand connect them with validation methods
are needed. This metamaodel stresses the importance of performing
requirements ma nagement activities as a frstorder workflow for
webmethodobgise and paves the way towardsconsidering usabil-
ity reguirements from the fArst stage softhe WS development pro-
cess. This metamodel is presented in Fig | and is explained in
more detail in the following subsection

2.2 Areguirgmments metamede] for WS

Fig. | shows our approach for requirements metamodelling,
which had ac its origin an initial contribution = reguirements
metamodelling fior WIS projects [40]. Let us now look at the con-
cepts presented in Fig | in greater depth The key element in thic
metamodel is that of requirement which can be described by
using 3 set of attributes (hidden in the Agure) suchazan identi
fier,ite tyge and pricrity and ite textualdeceription. Inor-
der to avoid, 3= far as possible, the ambiguity inherent in natural
language, the description of requirements can use te rmeincluded
in 3 gloesary. In Fig L, requirements can be clascified aseither
functicnal requirements [what the system must do) and
non functieonal requirements [how the system muost doit).
Thisclassification isuseful because, while functional requirements
usudlly rely on test cases for their wvalidation, non-functional
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requirements are related to quality scenarics. More comples
requirements classifications hawe been avoided, as the possibilities
are countless, and greatly depend on the designer's prefernces
Requirements which are organized into tree-like structures (see
&g guality madels such as the [0 9124 |27 ]), along with relation-
chipe betwesn functional and non-functional requirements, can be
defined in a simple manner by means of the unary relationzhip
deccmpoeedlnte which is defined ower the requirement concept

Each requirement has a set of relationchipe with other ele-
ments. First, the metamodel includes the goal concept, borrowed
from the goal-oriented RE, a5 a means to model the high-kwrel
objectives of one or mare sta keholders. Each goal, which can be
decomposed into subgoals, is related o the stakeholder [one
or more] that proposes it and is satisfied through the fulRiment
ofa set of requirements

Fig L aleo contemplates requirements reuse by introducing the
catalogue concEpt, which represents 3 eet of related require-
ments In a nutzhell, 3 catalogue puts together 3 set of require-
ments extracted from one or more sources (e, a law, an
organization policy, a3 particular domain, 3 guideling, etc.] and
can be reused in all the pmjects in which these sources are appli-
cable. This concept has been successfully applied in traditional RE
methods |52,53 ] and itsadaptation may be useful in the conte st of
web-based projects, where numenous concepts, such as standard
quality modele |27] web accecssibiliy guidelines and  lawe
| 55,22, eaperts usability recommendations [43], et must recere
attention. These requirements sources have been formalized inour
proposal by using the scures element A catalogue of require-
ments can be extracted From each source. The concepts of cata-
logue and soume have certain adwantages. n the one hand, they
help the stakeholders involved in 3 web-based development pro-
ject o discower the numerous guidelines, laws, recommendations,
etc invohred in the development. There guidelines are not alwaye
used and, on many oocasions, ineAperienced practitioners do not
know all of them. dn the other hand, when 3 web-based develop-
ment project is forced o comply with 3 law ora guideline, practi-
tioners need only @2 to the adequate catalogus and fAnd the
requirements with which their project must comply.

With the use of this metamodel, the stakeholders imrolred in
the elicitation of requirements will hawe 3 better knowledge of
the concepts that must receive atention during thic stage. More-
ower, the use of the tool that supports the metamodel (explained
in 5ections 4 and 5] will assist them to gather requirements and
concepts, such as reuse, will allow them to abtain benefits with re-
gard to their experience in previous projects In Section 5 (see
Fig. 4), an example of uee which illustrates how the metamodel
can be instantiated and <an help stakeholders o put emphasis
on the elicitation of requirements for their systems is shown.

3. Expressing usability requirernents on WIS models for eatly
usabrility evaluation

Ueability is a critical quality attribute for the successof interac-
tive eofrware eyebeme such as Wis |30 A great number of studies
have highlighted the benefts of considering usability such as, far
example, the improvement of users’ productivity or the reduction
intraining anddocumentation oosts Furthermore, the investments
made in usahility have been shown o return economic benefts
| L], which has mativated important organizations such as 1IEM
orBoging Coo to consider usability as a relevant Factor in their soft-
ware products.

Howgwer, the consideration of uesability in the development of
eoftware faces certain obstackes. As it was previously mentioned
in 3ection 2, one of these ic related o the absence of the consider-
ation of usability requirements inearly phazes of the dewelopment

lifcycle. In addition, >effah and Metzker |50] highlighte ather
prablems, which are that the activities related to usability are usu-
ally decoupled from the mainstream software development pro-
cess, the use of notations and tools with which to consider
usahbility are different to those used in the development pmocoess,
or the lack of automatic support for some veability activities.

An analysis of the methodologies and tools traditionally used
for W5 development reweals that these obstacles continue o be
present in the scope of WE FRor example, these methodologiss
are not concerned with the consideration of quality attributes such
as usability during the dewelopment process. This task is usually
delayed until the system has been completely developed, using
toole called wsabilite ard accessibility validators (see | 28] for de-
tailed information about these methods] which validate the HTML
and £55 code of the WIS Thus, the possibility of moving some of
these walidations towa /s earlier phases in the development oycle,
cuch ae design,and their integration in the methodolog e, are not
considered Anather example of the problems mentioned by Seffah
and Metzker |50] can be observed in the use of quality metrice
within the scope of WIS, Fuiz et al. |[48] camied out 3 suriey of
these metrice and discovered that up to 385 quality metrics had
been defined with the aim of measuringquality attributes over thic
kind of systemes Halfaof the defined metrics are related to usability
but, asRuiz et al. |48] argues, they are not uzoally defined ina pre-
ciseway and are not supported by any tool o, iF thie support exists,
it iz offered by external bools which are independent of those used
in the W5 development process.

While in Section 2 we emphasized the gathering of require-
ments, such as uzability requirements, in€a dy phases of the devel
opment cycle as a means to obtain numerous benefts, the
following sections show an approach with which o consider the
definition and svaluation of usability regquirements and metrics
el theconceptual models used by WS development methodolo-
gies. This approach arose afterdiscovering that, during the elicita-
tion of W3 requirements, stakeholders had proposed certain
uzability requirements than could not be expressed ower the mod-
els used in WIS dewvelopment. Thus, an extension of the naviga-
tional modele that permite the expression of those requirements
which cannot, at present, beespreseed in design time has been de-
fined. A study of the usability metrics that can be ewaluated ower
WIS with the aim of improving ite guality hac aleo been carried
out, alongwith the development ofa protatype ool which permits
the evaluation of the aforementioned usability requirements and
metrics and which can be integrated in the CAWE tools used by
Ws dewelopment methodologies.

1. Usakility o ravigational mede s

Software usability isa quality attribute forwhich it isdifcultto
find a standa ™ definition. The 1240 9125 standard |27 | defines it as
~the capabhility of the software product to be understond, learned,
used and attractive to the user, when used under specified condi-
tions™. Miglsen |42 ] defines it a5 "the learnability and memorability
of a software systemn, its efAciency of use, its ability to avoid and
manage user errors and user satisfaction™ and the 130 924 1-11
standard |25] a= “the extent to which a product can be used by
specified users to achiewe specified goals with effectiveness, effi-
ciency and =atisfaction in 3 specified context of use™.

These multiple definitions imply that usability bas been inter~
preted from different perepectives and that different stakeholders
perceive it indifferent ways |50)]. These definitions also show that
usability iz anabstract attribute which depends on numercus fac-
tors, meaning that if wewish to improwe the usahbility of 3 WIS, we
must pay attention o multiple Fatures. Theapproach presented in
this paper centres on usabilipr as it i perceived by an end ueer,
that is as a quality attribute which allows end users to perfom
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the e pected tacke more efficiently_ Although thisdefnition isa lit-
tle more precise than those previously mentioned, it continues to
affect numerous Features such as the intoitive navigation in the
EWEbem, ease of use, simplicity in carrying out tazke or a3 comfart-
able and attractive presentation. Our approach is centred on
improving the usability of a W5 by improving the navigation
and the access to the information and functionalities that it pre-
sents, that is, by of fering an intuitive navigation that makes it easy
for the usere for whom the W5 wacs conceived to carpy out their
tacke

The approach was developed by studying the existing method-
clogizs for WS development and the models ured by them to de-
velop systeme Although each methodology presents specific
Features, in general, all of them use different models, such as nav-
igational models (o model the interaction between users and the
Wis), behaviour models (o model the data and Functionality of-
Fered by the system] and presentation modele (to repressnt Fea-
tures related to the Ffnal presentation of the system). By
follows ing a3 model driven approach, these models drive the devel-
opment process and senve 35 3 bacic for the construction of the R-
nal Wis.

dur approach is centred on navigational models. Although the
ravigational models used by each methodology present slight dif-
Ferences | L&), they are usuvally composed of two main elements:
nodes and links betwesn nodes. A node ie uesed o represent a set
of information or Functionality that will be presented to Wi users.
Links are used to join nodes, indicating the possibility of navigating
from one node which represents a piece of information or 3 func-
tiomality bo ancther. Other navigation structures such as menus
or indexes may aleo appear in theee models. Fig 2 showean exam-
ple which may be useful in theobsenration of these concepts ltic a
Fragment of a navigational model For 3 WIS through which o pur-
chare books via the Internet, and it presente information and func-
tiomalities related to their purchase.

The guality of navigational models is important since these
models represent the possible paths that users may follow whilst
navigating wia Wil Thus, errors in these modelsor less use ful nav-

Selactior lAtkErok

igation decigne influgnce the weability of the WIS which is Anally
developed. A number of studies centred an the evaluation and
improvement of the quality of these models hawe been carried
out Forexample, Abrahdo et al. |l | defines 3 set of metrics to pmo-
wide modellers with information a baut the quality of navigational
models, and Malina et al. |39] proposes a similar strategy for the
wenfication and demonstm@tion of properties of navigational mod-
els. Ohyani et al. |[10] and Ruiz et al. [48] analyse and summarize
the resgarch carried out by numerous authors with regard o the
definition of metrics to ewaluate the quality of the different arte-
Facts that participate in WIS dewvelopment, but note that one of
the main problems of these metrice is that they do not hawve aubo-
matic suppart or that it is offered by izolated tools which are not
integrated in Wis development tools.

‘Jur approach uses the positive Features of the aforementioned
proposals and additionally complements them with two improwve-
mente. Firstly, it not onby allowe modellers to use predefined met-
rics, but also permitz them to use their own defined u=ability
requirements and metrics ower navigational models. Secondly, it
offere an automatic suppont for these requirements which, when
integrated in WIS development tools, may permit modellers 3 com-
Fortable meane through which to take advantage of the approach
The Rllowing subsection gives further details of how the Arst
improvement can be carried out.

3.1, Evaluating wsability requirtents in modelling time

During the analysis of the requirements elicitation process for
W5 carried out to develop the proposal presented in 3ection 2,
wie distovered that the stakeholders invalved in the WS develop-
ment had proposed certain ueability requirementswhich could naot
be expressed ower the models used by WS methodobgies to build
the system. The existence of this kind of requirements has been
ctreeped in | 3| and the application of the approach presented in
Section 2 allowed us to discower some of them.

Some of there requirements were rela ted o acoess o WS infor-
mation and Functionalities. For example, some stakeholders
wished to establish the maximum number of clicks that an end
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user would nesed to make in order o carry out 3 concrete tagk. On
other occasions, they wanted to express that not all the infarma-
tion and Functionalities had the same importance, bearing in mind
that primary information and Functionalities related to the main
aim of the system, and other information or Functionalities that
can be considered as secondary, usually exist in a W5 For exam-
ple, in the W5 through which to purchase books shown in Fig 2
the primary functionality muost be that related to searching for
booke and buying them. <ther information aor functionalities such
ag, for example, buying 3 OVD aseociated with the book may also
be shown. This information is important but it i= pot the main
aim af the system. In these cases, the stake balders wanted this pri-
mary information to be close to the end users, for example, in
terms of pmoximity to the entry point of the W5

dn other occasions, the modellers wished to establish con-
straints relating to the order in which users visit nodes, or they
wiched to force the existence of direct or indirect connectivity
among the nodes that represent related Functionalities, under the
premise that thie facilitates nawvigation thmough the system, thus
improving ite usability. Table | summarizes some of these
requirements.

Since this kind of requirements cannot be expressed during Wis
modelling, they are usually forgotten and are not taken into ac-
count during the development process This may mean that the
Wiswhich ie finally developed doge not permit an intuitive naviga-
tion, and may lead users to feel lost and disoriented. In addition,
theopportunity ofobtaining the aforementioned benefitsof usahil-
ity analysis based on models iz missed. To attempt 2 Al this gap,
wie hawe developed an extension of the navigational models which
permits the expreecion and evaluation of thie kind of requirements
in modelling time. We will use the set of requirements shown in
Table | toillustrate our approach, which is ezplained in the follow -
ing cubsection.

3. 1.2, Extending navigationdl metamodels with wsrbilite features

The salution to the problem of allowing modellers to express
the aforementicned usability requirements ower their models con-
sicte of extending the metamodel of the navigational models with
those entities, relationships and attributes that will allow this
information to be collected. As was mentioned in Section 3.1, the
twix main elements of which nawvigational models are composed
are nodes and links ¥We shall use these elements to illustrate our
approach, considering a simplified fragment of the navigational
metamodel [ see top left of Fig. 31

Support has been offered to the kind of requirements shown in
Table L, byextending the metamodel of navigational models inthe
fallowing manner:

Tallel
A e al umiailiey requiremens chae cannae oe mup meeeed in uwigdrioal modeks

1311

- The addition of new attibutes. Theee attributes (called Mo
Distarce and MirDistarce) are added to the element MavigT-
ticeMode and are used to support the requirements related o
distances between nodes.

The addition of new links. Two recursive links hawe been
added for navigation nodes (called previousModes and later-
Maodes] These links represent. forgach node, a list of previous
and later nodes that a ueer must aleo wisit if sfhe wisits that
node and which are useful in supporting the kind of require-
ments related to mavigation const@ints

The addition of new elements. The Level entity and its attri-
buter are used to support the requirements related to the
importance offunctionality and information. Thizentity rep-
resents the concept of impoertance of o node and its link with
the MzvigatienMode entity allows modellers to label each
node with an importance level. Each Level has three attri-
butes: 3 name and the integers MorlevelDistzree and Min-
LevelDistrrce, which define the minimum and maximum
distance between the nodes labelled with a Level and the
node that reprerents the entry point to the Wis

The extended metamodel obtained after adding these elements
iz chown at the bottom of Fig 3.1t is important o emphasize that
the set of requirements and the extenczion of navigational meta-
modele presented are used to illustrate our proposal, but obwioushy
ather requirements which reguire new extensions canalso bedis-
covered and the approach could ewven be utilized on other models
used in W5 dewelopment (2 presentation models] and not only
on thase which are navigational. In this case, we shall follow the
came Etrategy, which coneiste of adding the attributes, entities
and relationships that allow the expression of these new require-
ments over the models invalved.

After analyeing this extencion and exploring its technical details
ingreater depth. we observed that wvanous solutions could be used
to obtain the extended metamodel:

[i] A direct extension of the navigational models propossd by
Wis methodologiss. In this case, the metamodel of the nav-
igational models will be taken as the entry [see top left of
Fig. 31, and all the new elements will be added to it. The
rezult of thisoption is shown at the bottom of Fig 3.

[ii] The creation of an independent metamadsl that unites thaose
elements [attributes, entities and relationships] which are
neceseary o support the new requirements (528 top right
of Fig 3), which iz then combined with the original naviga-
tional metamodel (=ee top kEft of Fig. 3] by using model
transformations.
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For our purposes, we hawe chosen the second option. The main
problem of the Arst option iz that it creates 3 hard coupling
between the elements of which the navigational metamodels were
originally compored and the new added elements. This might limit
the extensibility of the proposal and it would be diffcult for mod-
ellers to dictinguish between the elements of the original meta-
model and the elements added to suppart usability features. On
the contrary, in the second option the original metamodels and
the extencions used to consider usability Features ower them
remain decoupled It facilitates the possible extension of the
approach because, to support new requirements, we only need to
focus on the metamodel that combines the new elements. As
exchange, it will be necessary to define the transformation which
will obtain the target metamodel From the separate metamodels.
Thiz meansof sabving the merging of models and metamodels cor-
responds to 3 special kind of model transformations called model
weaving | 5. Model weaving tackles the problem of given a model
tia which conforms to a metamodel Me and 3 model ms which
confors to 3 metamodel My, then an integrated model wmy, can be
obtained which conforms o a woven metamodel Mos- A5 the
reader may obsenve, this situation is similar to that presented
abowe: we hawe bwo metamodels (the original nawviga tional meta-
model (Mo ] and the metamodel created in order toconsider usabil-
ity Features [Myh which are shown at the top of Fig 3) and we are
interested inobtaining navigational models with u=ability Features,
which must confarm the metamodel shown at the bottom of Fig 3.

The weaving transformations can be specified in any transfor-
mation language such as, forexample, QT [44 |, the QMG standard
for this aimwithin the scope of the MOE paradigm. Fig 4 shows a
fragment of the transformations that permit weaving between
models e and tee [ that is.a navigational model and a usability Fea-
tures model which conform to their respective metamodels pre-
sented at the top part of Fig 3] in order o obtain the model .
These transformations hawe been defined by using the OWVT Relo-

tio s language, one of the languages defined in the QWT specifica-
tion. Owing to lack of space, we <an only show how the main
entitier of each metamodel are joined together in the woven meta-
model [Ma)- These are:

- From Mg MavigationMode to Moy MavigationMode [ Fig 4a).
This QT relation transfers the navigation nodes of 3 uzabil-
ity model ["nn™ in Fig. 4a) to the target model, from now on
called the weaving model ["wnn™ in Agure], using the attri-
bute valugs of ~nn™

From M, Lewel to M, Lewel (Fig 4b] Acsin the previous rela-
tion the Lewel entities in the uzabiligy model are transferred
inta the weaving model.

From M, Link to M Link (Fig 4<] Finally, the Link entity of
the navigational model is created in the weaving model. This
relation selectz a link in the navigational model and the ref-
eMmenCes to ite source and target node, and then matcher the
nades in the weawing model that will be used o create the
meve link in the weaving model. This pattern matching is
defined by using the variables “=nnn™ and —tnnn™, which
are bound to the adequate walugs in the models inwohred
in the tAnsformation. Moreower, we use the whken clause
in the relation to ensure that the two nawvigation nodes
involhred in the link have already been created in the weav-
ing model.

Finally, it is important to highlight that the transformation pre-
cented here ie not complete, since other features of the original
model [such as assxciations, etc) should also be transferred to
the weaving model. Howewer these other relations are not shown
due to lack of space.

AFter the model weaving, it is time o evaluate the fulflment of
the usability requirements that hawe been expressed ower the mod-
£z built With this aim, and using the OCL (Object Constraint Lan-
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Zuage] plug-in | 14 ] ofthe Eclipse plathorm, 3 set of Q<L constraints
has been implemented to guarantes that the vzability Fatures ex-
pressed are fulfilled. IFany constraint is violated, modellers will be
notified and will be able to madify their models in order to molve
the detected problems

3. 1.3, Uszhility mretrics Jor povigational medels

Since the quality of navigational models influences the qualitr
of the systemes Anally developed, the WS msearch community
has defined a numberof guality metrics with the aimof improving
thequality of theee models. As our approach permitethe definition
and execution of OCL expressions ower navigational models, an
additional benefit ofitsapplication iz that it can beused a5 aninte-
grated Framework for the definition and evaluation of usabiligy

Table2
Zome meamples of wapilicy mesrics Brond gaciond] modek.,
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metrice, which are usoally defined in multiple isclated toole that
are not integrated in the W5 dewelopment process. The WOM
[Web Quality Metrics] model |48 | was used to discover a3 et of
evaluable metrice, and thie carried out 3 mwiew of literature in
which it found up to 385 metrics defined ta evaluate the quality
of the a tefacts used in W5 development. An analysis of these met-
rice has been carried out with the aim of selecting those that Fulfl
two requirements: (i) they must be related to the ewalua tion ofF WIS
ueability and (ii] it must be poesible to evaluate them in modelling
time, sinceourapproach attempts o take advantage of the bensfits
of the model based u=ability analysis.

Amang the metrics defined in WM, 45% are related o usability
and we have selected those which, since they are measurable in
modelling time, are related to navigation through the system.
Some of the usability metrics such as, for example, those that mea-
sure the number of broken links in the WIS finally developed, that
count the numberof graphics or are related to the navigation effort
cannot be gvaluated over models, since suFfcient information for
this purpose does not exist in modelling time. Mewertheless, 3 set
of 50 quality metrice that can be defined and evaluated ower navi-
gational models already exist The rationale behind these metricsics
not within the scopeofthiswork but more information is available
in |48 | Lack of space prevents us From offering an exhaustive list of
these metrics, but some examples are chown in Table 2. As we can
e, these metrice of fer quantitative information about the models
[number of nodes and links, depth and width of the model, et ),
information concerning the connectivity among the elements in
the model [relationship between the number of nodes and links,
number of in and out links], etc.

After identifying thess metrics, our next aim wae to defing and
integm@ ke them within the tool that supports the whale approach,
as had been done with the usability requirements. This is shown
inSection 52 ag well as how the tool offers modelle = the possibil-
ity of defining their own metrics and queries owver their models by
using OCL expressions

3.2 Approach averview

Fig. 5 shows an owerview of curapproach using the SPEM nota-
tion |45] It starts with the systematic elicitation of requirements
using the proposed requirements metamodel and emphasizes the
gathering of gquality requirements such as thosoe related o usabil-
ibr_ After this phase, the requirements obtained must be expressed
el the following models used to build the system. Inour case, we
focus on navigational models, which are built together with the
ueability model that offers modellers the capacity o exprese
usability reguirements which cannot at present be defined ower
these models In the weaving phase, both models are combined
to obtain navigational models extended with ueability Features
After the system has been designed, the fulilment of the usability
requirements is checked by means ofthe execotion of the 00 con-
ctraints which are predefined with this aim. Moreower, in this
phase modellers execute the implkmented usability metrics ower
their models in order to obtain information about their quality.
The information obtained after checking the reguirements and
evaluating the metrics is used by modellers to, if neces=ary, im-
prove the models in their system. Finally, the models obtained will
be used o implement the system.

Cal [adm ples al mesrics

CQuanckacive inlarmacion
Made] canneiviy

Depch, widh, dumeeer, rdius, number of nodes, mumberallinlks, number af doribuces Jdnd mechads, e
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14 Automnatic supportt

Aswac previously mentioned,oneof the key factors for the suc-
cessful handling ofusability in the W5 development process is the
exictence of an automatic support for the appmach which can be
cimultaneously integrated in the tools usually used in the WIS
development. We hawe, therefore, designed a tool which supports
the presented contributions and allows stakeholders to manage
the concepts involved in 3 comfortable manner. The Follow ing sec-
tione e plain the considerations taken into account when choosing
the appropriate technological space in which to develop this tool.

4.1, Technolegical 2oy iroa e nt

<ertain considerations had to be taken into account when
selecting the technological environment in which this tool wiould
be implanted. First, it was necessary to use an emiironment that
would pemmitted the easy definition of metamodels, since our ap-
proach invaolwes both 3 requirements metamodel and the exten-
sions carried out to consider usability on navigational models.
Furthermore, a5 we wiched varicus stakeholders (and not only
designers) to use our approach we nesded o offer them a graph-
ical tool with a usable and comfortable interface which would al-
low them to create and manipulate models compliant with our
approach and which wiould alss Facilitate the ewaluation of the
guality of their models. Furthermore, the presented approach
wias not thought to be an isolated effort but an effiart oriented bo-
wards its integration in W5 dewelopment processes with the aim
of minforcing bath the requirements management and usability
evaluation activities. Therefore, the capacities offered by the tech-
nological environment in order o extend the tool with new func-
tionalitiee or to integrate it in existing boole used in WIS
development had to be considered

Given these premiszes, the Eclipse platform and, in particular,
the Eclipse Maodelling Framework [EMF | L2]] was selected. Eclipse
and EMF offercertain suitable Features that make them interesting
for our approach. First, EMF offers support to deal with MOF, the
ctandard that QMG recommends for describing metamodels. EMF

ie therefore ueeful for the creation and manipulation of modele
and metamodels such as those proposed in our approach. Second,
it is an open source platform-independent project and the architec-
ture, which iz bared on plug-ins, makes it e3ry o reuseand o add
Functionality. Moreower, Eclipse offers an O€L implementation
which is ureful in defining requirements and metrics in this lan-
Zuage. Finally, a further important advantage of Eclipse is that
some CAWE tools psed for WIS development =such as WebRatio
|2] are being migrated to thie platfarm and some of the fforte
|28] to reach an agreement with regard to the concepts managed
in WE use Eclipse as technological environment. The integration
of our automatic support in these Eclipes tools through a new
plug-in can be directly obtained.

The steps carried out for the implementation of this automatic
suppart have been the Following:

Defnition of the metamodels that allow bath the require-
ments modelling and the design of navigational modelswith
usahility Features [see Figs. | and 3], using the EMF project.
Definition of graphical editore that allow ctakeholders o
define requirements models and navigational models with
usability Features in an easy and intuitive manner, by using
a palette of elements similar to those included in any CASE
tool. The models that can be defined with these editors con-
form to the metamodels defined in the previoue step. The
GMF (Graphical Mogelling Framework | L 3]] project has been
used for this purpose

Definition of the weaving transformation explained in 3ec-
tion 312 using Medini JVT |51}

Defnition and implementation of the checke that support
the gwaluation of usability regquirements and metrics This
task is supported thmough the implementation of OCL o ffered
by Eclipss L4}

The following section will show the appearance and functionality
of this ool through an example of its use.

5. Case stmdy

Thie section illustrates how the presented approach can be ueed
for the elicitation of requirements and the subsequent evaluation
of usahility attributes in design time through an example of ite
use which corresponds to 3 simplified on-ling book =ale system
The example has been developed using the automatic support
implemented to support our approach.

For the sakeof simplicity, et us assume that the CEQ of 3 certain
company has decided to expand herfhis business strategy, and that
herfhis goal ic o attract rew cients. The CEQ beliewes that offering
the books through Intermet may positively influence both the
attainment of new clients and the reduction of the cost associated
with the sales process, so0 s'he has embarked on a web book sakes
syebem development process. Both the CED and the web customer
who will interact with the application have as their main Func-
tional reguirement buy bocks This requirement can be decom-
posed into twio functional requirements: browse available books
and purchase books.

In addition, several non-functional requirements that the web
based system must Fulfil hawe been identified. Firstly, the buy
booke functionality should Follow occesibility guidelines o allow
web customers with disabilities to accese the system according
to the related lawe and guidelinescreated for this aim such as Sec-
tion 308 |22] or WAl recommendations |55). Additionally, and in
relation to usabiliby attributes, the system should provide infonma-
tior accurrgy while broweing through the available books: synop-
cig, prices and so forth should be reliable. Also, the application
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lea mabkility ehould be high, that is, the application ehould be simple
encugh for novice users to easily learn itsopem tion. With regard to
navigation through the W5, some requirements hawe been estab-
lished. The CBED wante to offer, if they exicst, the poeeibiligy of buy-
ing the Rims associated with each book, but sfhe considers this
information as secondary, so it must not be direct by accessible from
theentry point. The browse bookes Functionality is the most impar-
tant, so it must beat a maximum distanceof one click from the en-
try point. In addition, it must not be poesible to buy bookes iF the
user has not previously registered in the system and the function-
alities to select a book and pay for it must be directly attainable
Finally, the purchase process chould be performed assuring the
security of the customer data.

Z 1. [nswantigting the require tRents metamede |

IFwe check the metaclasses of the metamodel in Fig 1, we can
obsenre how:

[i] The CBD and web customer both instantiate the Stakekeolder

metaclass

(ii] Attract new clients instantiates the Goal metaclass

[iii] Buy books, browse available books or purchase books are all
Furcticnal Reguirement occurrences.

[iv] The requirements related to accessibility, easeof navigation,

learnability, security and information accuragy are all

instances of Mor-Functioral Requirrment instances.

The WAl guidelines are 3 requirements seurce. IF this source

has been applied to other projects the associated require-

mente can be directly incorporated into thie syetem by using

the corresponding requirements cabalogue.

[

Logically, these reguirements are decomposed into other more
concrete which have not been shown for the sake of simplicity.
The requirements metamodel significant|y helps in the sy stematic
identiRcation of thess requirements which in its turn senies a5 a
good baseling to start the WIS modelling These identified require-
mente muct then be reflected on Wi models, such as content, naw-
igation or presentation models.

Fig 4 show s the automatic support for the requirements meta-
model. After formalizing it by using EMF, 3 graphical editor which
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permite the construction of requirements models that conforme to
the metamodel has been deweloped. On the right side, the tool
cshows 3 paktte with which to manage the conmcepts invohred
[ sta keholders, goals, requiremente, etc.),and this is next to an intu-
itive icon which is ueed to build the requirements models In the
figure, only a fragment of the application example is shown, but
the complete madel would of course include more requirements,
along with other stakeholders, sources, ebc. Until now, the goal
proposed for the CEQ of the compamy hae been expreseed toget her
with some of the equirements necessary to fulfl them The Haxw
igation conetrainte requirement must be divided into the
ather requirements related o navigation mentioned in the descrip-
tion of the application example. Since the WAl recommendations
are used in multiple projects, it is possible o take advantage of
the concept of reuse thanks to the requirement catalogus pre-
sented in the model

52, Derigring naovigational moedels with wsability features

After the requirements elicitation phase, the fallowing step con-
sists of building the conceptual models that express the gathered
requirements. Further details of how the requirements related to
easg of navigation can be represented on our navigational models
exbension and how the quality of these models can be evaluated
ueing the ueability metrice defined ower them will now be given

Ac occurred with the requirements metamodel, EMF and SMF
hawve been used to define the metamodels for the nawvigational
models and alzz bo build the graphical editors that allow modellers
to define these mode s comfortably. Fig. 2 showes a fragment of the
navigation model for our example application, which hae been
modelled using the graphical editor.

Since these models have been extended to suppaort usability fea-
tures, modellers can express the requirements related to the navi-
gation while they simultaneously build their mavigational models
Fig. 7 ehowe how some requirements constraints can be defined in
the usabiligy Features model. As the CEQ established, there is infor
mation concerning twio kwels of importance, defined as Aigh and
Low, in Fig 7. The nodes related b the eales of books hawe been l3-
belled with the High Level and those related to the sales of Almes
with the Tow Level. Moreover, certain maximum/minimum dis-
tances hawve been defined for these nodes As we can obesenve at
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the bottom of Fig. 7, the modeller hasdefined 3 mazimum distance
of ang click amang the nodes labelled with Figh and the entry
point.

After their expression of thess usability requirements, model-
lere can exgcute the pmofs implemented to assure that these
requirements are fulfilled Furthermore, modellers aleo have at
their disposal the implementation of the set of uzabilig metrics
mentioned in 3ection 3.1 3. The information obtained after execu-
tion provides them with valuable information with which to eval-
vate the quality of their models, and to improwe them if necessa ny.
Furthermare, the OCL plug-in allows modellers o define theirown
metrice ower their models. Fig 2 chowe rome straightforward
examples of these metrics

Fig Ba showe an exampleofthe kind of u=ability metrics shown
in Table L. In this case, it counts the number of nodesin the model.
Fig. Bb iz useful to illustrate one of the metrics that the modeller
can define and execute ower their models. In this case, the JCLcon-
ctraint is defined ower the model of Fig 7 and selects those nodes
labelled with a High importance level. Finally, it is important ta
emphacize that modellers can define not only metrice but ewen
other kind of constraints crer their models. For esample, Fig. 5
illustrates a constraint that establishes that all the links in the
model must have different names. These metrics and constraints
can beincorporated in the tool and the modellers just select them
and obtain information that can use to improwe their models

& Conclusions amd further wotl

The improvement of the guality of W5 must start from the
garhy stages of the development lifecycle. Qur approach makes it

(o) sell nodes-csize()
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poesible to deal with ueability attributes From the requirements
elicitation and early W5 design phases. It provides 3 requirements
metamodel which helps in the elicitation of WIS requirements and
complements theother models used by WE methodologies, which,
until now, aften began their develo pment process From Wis design
After using this metamodel, more attention was paid o require-
ments elicitation, and 3 set of usabilioy requirements which can
be gwaluated in design time has been discoversd. These require-
ments have senved as a basic to dewelop an extensible approach
that allows modellers to defing and ewaluate usability require-
ments in modelling time.

Mareover, after studying the relevant literature, a set of usabil-
ity metrics which can be evaluated over models have been identi-
fed and integrated in our approach, which now offers an
integrated framework for these metrics. These help modellers o
improwe the quality of their models and avoid the necessity of
using multiple isolated tools which only implement subgmups of
these metrics.

Ag further work, and with regard to the reinforcement of the
requirements management activities in WIS methodologies, we
arg conscious that our metamaodel isa Arst step towards establish-
ing the basis for new improvements. We are therefore refining it,
and simultaneously developing a profile of the i' notation ac a3
means to reduce the complexity of object models when the size
of the W5 projects grow s In addition, the connection of this meta-
model with validation methods that help b validate the Fulfilment
of the collected requirements and the definition of transformation
rules From requirements to other artefacts that participate in WIS
development, such as navigational or presentation models, is being
carried out With regard to the activities of early usability evalua-
tion, theapproach can be extended in order to discower and incor-
porate more requirements and metrics which can be evaluated in
design time, thus enriching the navigational models” quality exten-
cion. Moreower, 35 was mentioned in >ection 3, 3 similar approach
can be carried out onather models used in WIS development, such
ac presentation models A set of experiments o help provide a
more empirical gvaluation of the proposal is also being defined.



F.oMoling, A. Tonal f Advences & Engineerim, S Twore &0 (000 1308 130T 1317

Referenoes

1] mamhda %, Candari ™, Okind L Pasear 3, Oefining and validacing mecrics far
v igdrianl madek. in: ML RICE 2005, Sydney, Auserdli. ILLL Press; 20035 p.
20 19

|2] mecmroiz B, Bangia &, Bramiill m, Bueci X vwebcia 30oan eclime buzed caze
vaal [ar emgineering wed applicatianz In: 100E; 2007, p. 3A1 3.

|3] Preemrer B Zchmide A Lacending wed mngine=ring modelk Jand caals far Jn
dramacic usbiliy validecian | veh Cng 2006; [ A3 &,

4] Berr= &) Camers [campanen: 4nd made] Ddzd dewelapmer mechadalazy
2006, <hee p:y modefuzed nee o mes

12| BEziwin | On che unificacian paeemr al madelz Zakwe Sysc Madel 2H24[ 2

IT| 2,

Hlaine |0 Jelind Hudng | Zakwdm quales mquimmencs: hawe ca Dalinee

campesing priareies, |LLL Salow 200023 2022 4,

|7] Bakhini O, Faalini F. Sadl driven requiremencs amlyzs br by permedi
intems e vl Jpplicaciams, Requiremems g | 200492522 (05

|%] CeriZ rracerndli P, Bangia A, Brdmaill M, Camai% Mdeerd 1. Oesizning dicd

intemie wed dpplicdtianz SHn rdme oo, G, LA Margdn Kdulmdnn Inc.;

Jra i

Dumidn O, Chisan | An empirkcd] zudy al che cam ples. relacianships beewesn

P=liremems mngimeering praceszes Jnd cher praceszes chue kead ta pavalk in

praduccivicy qualicy and rsk mandgement ILLC Trns Sakw Drg 20063207

453 23,

L

19

110] OhyaniD, Keang v, Bhawmick % A 30 reey al we mecrics. ACW Campue 2ure
200234 4460 205

11| Dandhee Coa. Uzailicy Jnd cheboeam line ICLC Zakw 20015 19 13

112] Lelipze  Lolip= madeling [ramewark  prajece (OWMTE 2007, <hoopey
werernmr i rea g madeli gl eml) =

113] Lelipse Lelipse graphicdl madeling amewark; ZHE <hepy! feeraeclipme
arggmly=

1 1d] celipse OC L Model develapmene coals (A 015 20, <heep :fpewvs eclipze argy
madeling! mde ¥ prajece- ac T

12| Cpn=r M. Foar prapso mandgemenc numier are proalem al oucsaurosd =

ra s, Resea rch Briek, Cuceer Cansardium; 2000,

18] Czcdlana ' | Aragdan S M01J madel driven appradch arweed e iee mems.
ILLE 1rans Zaloew Cng 2008, 3d] 53577 20,

|17] Lzcdlana MY | Kach i Requiremens =nginesring lar wen applicdtiams: 4
campdrcive stody. | wWed Cng 20045125 212

112 Lacdlana M ), Tarms |, Rzaca M, Suckrmee |L villidiega 0. 1he credcmene al
nJdvigdrian in wen engineering Adv Cng Sakw 200759 i 267 22

113] Singe A, Mungesn 3 Suesc edias incoduccian: web enginesring  Jn
imradaccian, ICCCMulciedia 2000180 1314 2,

|2 Caknil &, Kumew | win den Berg K. A metamodeling appraich far masaning
dagur reqiremencz In: LCMDA TR; 2002 o 310 22,

21| Cames |, Cachera C, Fazar O Cancepow] modeling af dewice independencwen
dpplicatiams: averds o wed enginesring Jppradch ICCL Mukimedia
200 LE2E T

22| UFA Cavernmene Zeccian 20%: che rawd o doessiniley; 0T, <hep: feee.
secrian20Lgay ™

|25| Creenfield | Zhar Kk, Coak ¥ Kenc £ Zakwam oares: assemiling
Jpplicdciam veeh parcerns madek [amewarks Jnd cagk. Jahn wilsy & Zams;
2004

|2d| Zzandzh Sraup. 1he chaas repam; 2002, <heep:ffveevased nd G rod poamys.

|| tnslrdn [ rermndes A 8 symemacic meview al wdiiley evlwcian in wen
develapmem®. In: WEL warkshaps NCE wal 3 (76, 2008, p 81 31,

|25 15O mad2d | 11 Crgamami requiremens faralfice warkwih vzudldisply
termings (wdes  pam 1 guidance an usihilicy; 1282

127 15O Bl 9125 | Zakwe.mng produs quiley  par |2 qudliey model; X000,

| 25| twary WY, Hedrmes M. An empirkd] kundacian B ducamaeed web incerface
mwdbudcian, PhO chesis, Unie iy al Sdlikarnia g Berkeley; 20010,

12| Juria ™, Marena A, el Sinche: A, Alysing che impace al uzsailiey an
saltww redesign | Sy Saloes 2007 20033 | 206 16,

30| Jurixa ™, Marena AW, Sancher Zeourd Y L Cuidelimes Tar elicking umailiy
Tuncriandlieies. ILLL Tranz Sakwe Log 2007 35 | 11744 22

131 Kappel C, michimayr L Frall B, Feich % Reeschivesomr v wish mngineering
ald weinzin e oxcles? In: OWEG XM p & 12,

132] Kleppe S, wWdrmer |, Bazcow MOA =aplined: che modeldrivenarchiecoure:
practikednd pramize Baxan MA, USA: Addsan wesley Lamg man Pudlchimg
Ca, Ine.; 20035

133] Kach ™, Kraus A The expressive pawer al uml bazed web engineering. In:
Zecand  incernatiand] wearkzhap an weed arenced  zalewdrs cechnalagy
| TS 02

|| Kach ™, ZThang S, [xcaland M° | Madel cramslarmaciam ram eqaire mems ta
el Tymem design. in: KWL 2006 p 2R &

|| Ling M, eegerld B wied Ddzed swmems desin: o soudy al caneempardry
practicrs and Jn msplnarary [rameesaark Ddzed an mechad in axian
Requimmens Lmg | 2007; |2(did5 20

| 3| Lawe O Wed symem repdiremems: Jn dwerciee. Requiremencz Log |
2052 eine 15

|57 Mamzrd M, Riwa [, Camdedr B, Perlls A The wmabiley dimenzian in che
dewelapmem al wed applicatianz  In: Handboak al ressirh an wen
inlarmd cian symems qudley. ded Sroup Pubdlshing; 2008, p 232 49

| 3| MDWELn=: Inicide e vomh mngineering mecdmadel; JEZ <heopyfrere. o
iRTmude prapley mdwenes indes =

|59 Maling T, Lucds L Tavd] A vard i, Sicees F e L 1avd rds quuliey wed
infarmarcion zyzrems chraugh precioe model driven dewelapmend. In:
Handaoak al mzdrch an wen inlarmacian syseems quales. Ided Sraap
Fublzhing; 2007, p. 517 22

|| Maling T, Fardillal 1awdls Madelling veen bdzed syscems requiremencs using
WEM. In: |1 Incerndriand] warkshap an wed usiailior and accesiilics. wWEL
warkshapz LWCE, val. 3 176; 2008 p 122 31,

41| Marena ™, Famera JR vaTecilla A An awercieee al madel drieen wen
engineering 4nd che MOA. In: wWed engineering Jnd wen applicatians design
meshads; XOT |[chapeer 12]

42| Mimlzen | Uzibilicy engineering. Baman WA, UZA: AP Frakssiang]; 1285

|45] Milzn | Designing web wmdniley: che praciee al simplicicr. tew Rides
Fualzhing; 00

|| O, mOr (vl zendard specifcacian; 2002, <t wewew.amgagfdacs{poe)
0z 11 0lpdr

45| Omc. dbjer mdugemen groap Zalvedre pramss engiceerieg mecd model
w1 2002 <heep:) e amg,arge

|46| Rashid A, mareid 5, 1ekicerdagan B. Zpecidl Eoue an edrly Jspeas: azpec
areneed mquiremencs emgineering 4nd archicecure design, ILL Proc Zaloe
2004; |2 Ifdj: 123 6.

|47| Rabemsan ¥, Fabercan | Mascering che mquiremenc process. Bascan, WA,
xR Rddizan wesley; (D29,

|48] Ruiz |, Calera €, Fideeini M. Clssifying wash mecrics 1n: Sakvadre qudic and
mesrics; 2004 p. 22 5T,

48] Zrhmide OC. Cuew edivars imraducrian: model driven engineering ILLL
Campur 2006 3B 202 5.

|20] f=/Uh &, mecsker L The aimcdcles and moachs al umiilicy and salvesd e
engineering, Cammun AW 200447 12471 &

121 o=+ 1=chnalagies. Medini w1 1.4 ; I, <hee o) e, ik deyfe,

|22| 1awal A, Mars B, Micakis |, Wshews | Lt ey msues far dn elkcoe muz
bazd mquiremenes process, | CSEL XNE 253

|25 1awdl A, Micalds |, Marms B, Carcl [0 Eequiremens oz [r impraving
infarmacian sy=em s=ourky: 4 pracciciamers $ppradch. Requimemencs Lmg |
22 19

|2d| vicmnee Chicaee &, Maraz 8, Tawal A Femm zudia: an incegraced model
drive nenviranmene fBr ecuiremems specificacian, walidician J4nd larmaeri ng,
| Obje Technal 2ZOTEH AT 3d [specia] Eue 1000 DOROFL 2007].

22| veard wWide webl Cammices [W3ECL wed decessiilicy inkidcies [WRIE
ey et v wa S0 TR e i

|26| vamdmara % Kdivd H, Can K, Bledcein 31 Cadl ariemed  equirmencs
mnginmering: trends and Eooes I0CL T 200623 Of 12T 1L

27| ¥Yu [K. lawdrds modeflimg and madzanim muppam far esrly phaze
meuiremencs magineering In: RL ILLL Camparer Zociecy; [997, p 226
33




Articulo en Imternational Journal of Intelligent Systems






An MDE Modelling Framework for Measurable Goal-oriented
Requirements”

Fernando Molina', Jesis Pardille’, Cdating Cachero®, and Ambitosio Towal '

! Department of frrmaties and Systems
University of Murcia (Spain)
{fmolina, atowal}dium es
* Department of nformaties and Systems
Univermty of Aliante (Spain)
[jesepw, ceachero}fidlsi naes

Abatract. It s a proved fact that the appropriate mansgemert of requirements is cne of the most
influential fartors in the sumess of software development projects. With the advent of the Model ri-
wen Kngineering development paradigm, the need for formal gathering mechanieme, which provide the
nereamary degree of non-ambiguity and detsil, hae led to the proposal of & myTiad of reqirements me-
tamndels. However, a great disparity exista, both in the coneepts/relationehips and in the underlying
parnantics involved in each metamodel. Morecwer, most existing proposals lack backward (e, alignment
with business geals) or forward (e.g., connection with validation methode) traceability. In wiew of this
Htnation, this paper propeees & ‘mesmirable requiraments metamodal' that offers sopport to the alicits-
tion of meamrable requirarments. I his support i based on the explicit connection of goals, requirements
ard messures, thus foatering & goal-driven measirable Requirernents kngineering perspective. Additio-
nally, sinee it is wall known that metamodals only reflect the abstract syntax of the modelling langnags,
the proposed metamodel alsn includes a notation (eoncrete syntax] which, for ressons of understanda-
bility, in based cn the Coal-oriemted Requirements Language notafion. Lhie notation i supported by
a UML profile which facilitates its adoption by Hequirements Kngineering analysts in the contest of
any UML-based scftware enginesring process. In order to support thie propoeal, an Kelipee tool has
bean developed. L'his tool permits the integration of messurable requiremnents as & driving force in the
context of & given Model Driven Kngineering dewelopment process.

1 Intraduction

Coal ordentntion 18 A mecopnlved pacdipm thiough which toelataoente, stretise and analyse softwies teqiine-
ments [1,2,3]. Goals are prescriptve statements of Intent whose satlsfaetlon requires the eooperatlon of agents
In the softwate and 1t environment, They tay refer to finetlonal or non funetlonal cotcarns and range from
high-lenml atrataple concerns to those which Are low-level and technienl. Tnllke other Hequirements Engnes-
ting (RE) paradigms, goal orlentatlon and ks associnted CGhoal Modelllng Languages (GML) and elaboratlon
tethods, siich ag KACHS [4] or KFR, [5], firomote the use of wsual swodels sather than textial descrlptons
to tanAon Ahott the systemn., For the conatructon of these models, 1t 18 cotninod to dlstlnglsh betwesn aatly
tequitenents (orpanlentlonnl poald) and late sequireatments (Aystet properties and seviee eapnbildes), de-
pending wpon whether the foeus 18 on the husiness goals or on the requirements of the system-to-te [6].

{n the other hand, software metrles are known to be of paranount Importance 1n inerensdng the level of
ohjecthvity with which software products are evalunted amd compared [7]. They are not only A ootnerstone
pilecs to helfs aasess and natltutlonallos software frocess fmosement peactloss (e, IS0 TEC 16604 [8] or
CWVMI [9]), tut they are Alao useful nstroments o wlldate reqnitements, usually In the context of qualty
Acanatlod [10].

" 'Ihin work hse been partinlly upported by the projects DEDALD [TINZO0G-L5175-CO50) and PANCEA
{TIN2ONG-13718-CN2-02) from the Spanish Ministry of Seience and Technology, MELBA-GREIS (PAC-0143-
5], BEPLA [TIN200T-67074), QUASIMODO (FACCI-OLAT-0668) and DEMELER [GYFRE/2008/067). Fernandn
Malina and Jemis Pardillo are partially funded by the Fundacifn Sénecs {Regifin de Murcia) and the FF\ grant
APINE-O0FI2, respectivaly.



Finally, hitit of 010 las inportanes, the Model Dilwt Enplnesting (MDE) fiatadipgm [11] 18 inerendngly
deawdng pirnctltloners’ attentlon rs ab oetwrplng npgieonch o codt-efictlwe, rellakle and wapld applentlon
devalopment [12]. MDE adwocntes visunl models, which are femally described by mems of nwetamodels, as
key engineerdng artefacts throughout the englneerdng 1fecpele. A metrmodel offers numerous advantages [13).
First, the metamodel deflnes hoth the elemwents that partdelpate In the requirements manpgement process
and the relntlonships betesen them I an unpmblpaous manner, Moveowr, 1t offers » formal hasis upon
which tools ot the manapgement of the metamodel elenents and the definiton of teansfoemation Hules fom
tequitetents B ocher eletents can he constructed. MDE techhnoloples take use of these advintages and
cottdne (1) domadn speclfle languapes, whose type aysmeme el the sppllentlon seiettie, hehmdons
and requirenwents withln pretleular domalneg, and (2) tansformatlon englnes and compllers that analyse
todels and syntheslee vatdous typed of atefacts (e.q.,models with o lower Abatracton kevel or sodros code).

The Integratlon of goal-ddwen requirerents nodels, softwane mensures and MEE processes with automa-
tlon capntdlitles firovides cent heneflts:

— Gaal Orentad RE (GORE){ Maasuraa: the Incuslon of well-deflned and unamidmons nwensutes
in nesoclation with requirements Increnses the pecurney and repeatabillty of the mequirements valldatlon
jeinile: kN

— Meaguras - MIDE: the deflnltion of mensured a9 puodels thas cnn be Integated Int MDE Afrfitonches
pernits the memirenmnt tadk bo be arbotnated, thos apesding v the requitetents valldation pirocess.
Mote Inportantly, MDE apfitoaches fitondde esrly models on which to catty out trepsurenwnts, thus
pettdtdng an endy detectlon and correctlon of protilens, which depstenlly dectwnses the froject oosts
[14].

- MDE|GORE: In the context of MDE appronches, poal-driven requiraments metamodels and moed els
pirovide b widely used vocahilary and notatlon for, refpect valy, visually repredenting hoth entdy and labe
roquitetments modeals that are Alghed with staloeholdeta’ objectives.

Howaner, to the hest of our nowledge, the Integraton of these three elaments hag not et b consldesed,
{ur work alms to 81 this gap by providing an integraton of goals, labe requirenents and mensunes through
the definitlon of the metamodels necessnry to support mensirable requirements. Specfeally, and in additlon
to this intepeation, the maln aontrdbutlons of this paper ave:

— The deflnlton of R lnte requiraments e tameedel that connects Lake teq uirenvents with goals, thus fostering
the tracanhility heteeen these teo concepts. This gpoal-otlented late requirements retamodel 19 called
ULH, (Unifled Late Hequltements metamodel), and was deslgned after n aysbamnatle review of the exdsting
aprpronches for tequitenwnts tetamodeling, contdbidng to the conylemenes of ot sfgirosch,

— The cantdnation of the new TLH, with an adapted mensueement metamcdel, called SMM- (Softwaa
Meansutetent Metanwedel 7y, to ctente b tew ‘hansurable Bequirements Metasuwedel” (MAM). The MIAM
metamode] frovides usets with the alsteact syntax (semantes) for the spedfienton of mensurable re-
quirements and conwerts our profodnl, to the hest of our knowledge, Into the Arst metamodel to provide
support for gonl-driven mensurable requirenents.

— The deflnithon of o UML proflle [15] that faclltates the Incuslon of thess new gponl-ordented mensurn-
Bile tequirements models i exdsting MDE appronches, which It tuen faedBtabes the encly valldatlon of
toquirements ot the MDE twdelllng arbefacts, This firoflle frooeddes the conctete sytithx (totaton)
that satwed w0 visuly tefaesent the metanwdel coneepita, The wse of A proflng mechaniam fpel tates
its adoptlon by practitloners, who, According to A recant study, Ave Alrepdy accustomed to udng TAWL
models [16. Furthermore, this proflle 18 based on GHL [17], & standard goal modelling 1an gunme hased on
?, which fnclltntes 19 ndoption ty the RE community, who will nok nesd to lesarn et Another notatlon’.
The faroflle smultanecusly Allows the use of the wall-known 2 notatlon to expiress A concarn that 18 not
frtesent 1t ¥, which 18 that of memurable toquitetents,

The remalnder of this paper 18 ocganoed g follows, In Secton 2, the hadgground for this wodk 18 frovided.
In Sectlon 3, the summnary of A systematie revlew of the requirements metamodeling fed and the TLH,
tetanudel fre friesented . Sectlon 4 outlines the SMM- setanwdel and extilalng how both metarodels b
hewtt trerpred 1nto the MAM. Sectlon § frovides an I depth explanaton of the UML froflle that has heen
united with MHM. In order to further dladfy the appironch, Sectlon 6 pretents an example that Nlusteate
the applenton of the proposed pudelling franweork, This franework 18 supporbed by 8 CASE tool which



18 piremented 1 Sectlon 7. Floally, In Secton 8, the meln eoncuslons e deren and further 1ined of research
Atw ottlined.

2 Backproomd

The tasks relnted to requirements are among those which are owat Inflnential In the swomess of A software
developiment project. Just a8 an lnadequate management of tequilrements has teen the proven couse of
the fallute of numerons sofbwate frojects, thelr apfroptlage managament helps o ingatowe the qualty of
the softwate froducts and the productsity of theltr developpnent jeocesses [18]. Throughout 18 histoey,
therefote, the HE dladpline has deweloped Aowide nombee of Appronsches thas stam from diferent pachdlgms,
such pa goal-ddwen (GDRE) [3], aspect-ddwven [19], viewpolnts-drlven [2F pacadipms, or those hased on
requirements templabes [21], to name but A few . OF these, GDRE appiroaches hawe tean galning momen tim for
A numbar of rensons, Ineluding thelr capatdlity to repon ahout requirerents at different lewals of atstractlon.
As wns mentloned pireviously, they support the deflnitlon of enrly requlrements nwodels that represent an
otanleation Al domaln and setve b Atalyse 18 0 Geems of the business actors and thelr nben Hons, They alao
fetve to deflne late teqnltetents todels, It which the softwase system 18 repesented withln &8 opstatlonnl
et vitontent Aoty with 19 expected funedonality and selevant charneberistles (6]

These poal-dilven requirements sdels are supplantng teadidonal modelling artefnets such a4 TML us
cnses of requirements templates [22). However, this poal-didwven perspectlhve b not yet reached the MDE
community. Within thls paradigm, where models need to act a8 blueprints of the system, requirements
models b traditlonally heen 1imdted to extended TML use-cnse diagrama, In which only functlonal (late)
tequitetents ave eonsldered. In thess piopioanls, the Hmdbed seope (Ainetonality) and the high lewvel st which
Atch tequiretents e heetl deseitied b catsed thetn to 8 venes the MDE transformaton faooess 11 A
solely tanpentlal manner, This b also tothated the deflnidon of requirements metamodels, Howewer, the
exlating proposnls for this Alm have cartaln protdems, For example, 1n some appaonaches such as [23,24), thelr
high eoupding with spedie domaing hawe caused thelr yesfuliess a9 pateral flitfose cotnd nlendon Artetnets
to he hampered. A further Important coneetn 19 that the traceatdlity hetwwen the detalled requitenvents
and the undedylng enrly requirements (buslness gonld) 18 misslng in Al these approaches. One obesorthy
exonpitlon tothis 18 the propesal of [25], 10 which A goal-orlented tequirenvents metatwedel that deserbes how
the teaulting models can be used to pacdally detbe and walldate the quallty of other models 18 fresetbed,
However, the firopiodnl 18 sped e o the Woah domadn, and the usatdlity valldrtlon froees 18 1ot At bothatatile.

i the other hand, workfors ad othtlons to construet orgrnlcatlonal (eacly ) requlrements tmodels R
At extendwe Atan of work I GDRE, usually included 1 genersl GDAE methodologes such ps TROTOS [26],
KAQH [4), GBRAM [27], NFR, [5] or GARE [17], to name but A few. Varlous Gioal Modelling Longmages
[GML) mssoclated with these proposals hme heen proposed. OF these, GGRAL [17], which 18 nssoclabed with
the GARE approach, stands out due to 18 Incluslon 1n the Tser Roquiretments Notatlon (TAN) atandard
[28]. Moat pirofwoanls alao Indude suppaort for late requirenwnts wews, and evan Implamentatlon technlaue
catalogied that helf to Achlewe cartaln requirenvents (sae, &4, NFR). The rwans to addoess the transformaslon
hetweowtt oepanlentlonal tudels and late requirements taodels weles, In [6] 1t 18 pchiewed throuph the dee
of patternd, TROPOS deflnes n hldpe totween orpanlzatonn] stalobolders and ponls, and the candldas
softwate architoctures suppocting the requirements. In KACHS, the change from ently to lake requitenents
18 pchlewed through the operatlonallenton of gonls, 1n which responsdtditles for thelr fulfllment are aesigned
to agents. In (GBRAM, the definitlon of late requirements fom orpanintional poals 1s hesed on scenado
techiiquen, Howewer, cotibtaty to ot Afpironch, the eompdexdty of the mesulting sequitements sodels 0 all
the aforetentoned appronches 18 unsustainable for most MDE frocessed, which are usunlly adofried 0 cnses
whets baseline eed wo be peterated vy qulckly, and reet lterterts tech e wes therafone fesd B0 b extrately
Hgthtwnad ght, tultdwe, and vsatle by software analysts and project stakeholders, who often B Bitle o 0o
technicnl hackground [25).

We clilm that, 1 order to palllabe these shortoomings, MDE appronches requite the Includon of A re-
quilrements metamodel that hoerows the expliclt conslderatlon of the complementary GDRE conoarns [eatly
tequitenents and labe tequltetments) ad part of any requirements metamodel Incuded 10 an MOE fitooss,
This notwlthstanding, thls metamodel should be simgle, slgnifying that only the cote coneest should ba
pitesent. We claim that this simplicty mwems to cantring thetn on labe tequirements, which are those that
thake B odltest Mgt of the modelling aepefuts, and slingly frovide s Bnk to early requitements, which



catl Be wotked of outslde the MDE paocets, Furthernwes, wo ave of the ofdnlon that b 18 of the uttertwet
itnpiortanes that this metamwdel additlonally supgort the Bk hetwean late tequitetnents md haensies, in
order tr support thelr endy valldation ower the MDE sodelling artofacts. Furtherswose, In ovder to deflne
A sound labe requirements metamoedel that can be derhved fom GDRE appronches and 1a s lbaneonsly
simple enough to he adopted ty MDE (ractitioners, we claim that other concerns need to he addressed:
requlrements metamodels for MDE should strlwe townrds neuse, and ineude tracentdlty anwong eatly and
Inte teqtilvetren B, Howewet, detallad tensoning tech anlams to solve et such ag conflletln @ tequiements,
flven thelr compiledty, should ta left aslde, assusmdnge that they can be sobved 11 A predous step, tamely
durdnge the teanaformation from the organleatonnal sodel bo this late tequitements pwdel,

Crir apironch ooears All thede pspects, Furthermoes, and plven the exdsting dspadty with repard o the
semantles of the AE concepits Included In the diferent GDRE metamodels [28], our propioand 19 hased on a
systamatie revlew In which the mwst common acceptatlons for concepts hme heen Incorporated. Floally, tut
of 1o less Importanes, our Appronch establishes the role that this late sequirerwnts metamodel should falay
In the MDE transfoctetlon faooess, that 18, to setve to dithwe the aitomate valldation of requitements ot
other MDE artefpcts.

8 The Unifled Late Requirements Metamadel

5.1 Intraduction

As wo hm pirenvdoudy mentloned, the dferent exstng requirenvents metamodelling projoanls present A great
disparity in thelr level of abistracton, number of concerns nddressed, and semanties. In view of this situntlon,
and glven the fact that labe requirements metamodels aee those that provide the pwat usefil Informatlon fom
atl MDE perapectlve, the followlng secton fresenta A suminary of b systanasle rovdew carted out to ddentify
the moat televant late requirenwents metamodels (e they GDHE fropoanls or otherwlse). This review has
pattitted 18 to ldentlfy thelr eote eonoapts.

5.2 A summary of a requiraments metarmadals systematic reviewr

The aforementloned Doerature review was eartled out by followlng the puldelines profosed by [M)], which
entnbllsh n st of stages with this alm, which are: (1) question formuladeation, to cearly deflne the research
otijectlved; (1) sottes selection, In which the sourcs for the senrches will te salected; (1) studies salactlon
fitoeens, which desetltaes the fitocesd and the erdberdn for studles selecton and evaluatoq; (v) nformatlon
extrpotlon, whid deflnes the extracton altels and (v extractdon execitlon, which presents the dath tesltln g
froth the selected atidle.

It our crae, the mndn Al of the tevew wad o ldentfy what the exdsting faoposnals for tequivements
metanuodelling ware, and what concapts they covered . A set of sourees (namely IEEE Conputer Soelety, ACK
Digltal Likrary, Google Scholar, Clbeseer and ScdenceDirect) that cotaln the work puhlished In journals and
conferences of recognlzed quallty within the resenrch commnmlty was analysed. These sounces ware subijected
tovatlous search string crlterln. That which retrieved the highest number of useful results was: [ “nequirements™
AND funedemadeling™ (R “medamedelling™ OR “medamadad™)) O (“edamedel of teqoitementa™. As noreanlt,
flx ptotoanls for requitenents tetamodelling wetw 1dendfed, The result of thelt compntlaon can be Sean 1
Tatde 1 and toote detadls of the systemnatle teview cnn be found i [3].

As Tnhle 1 shows, the tumber pd type of coneepts auded In the different pwtamodels vaty ghoatly, the
raquirement concept helng the only one which 1s unlversally present, Tnfortunataly, we have heen unatide
to hssess whether the underlying semmantles are the same In all the approaches, sinee none of them provides
formal definltlons of the Included concepts. Furthermore, there 18 1o consensus with regard to whether or
tiot requirenents should ba subcabeporload, the most common clrssifleatlon - when present - balng that of
functlonnal varsus non-functlonal,

From the slx metanodels 1den tfled, thees of them [25,32,33] (that 18, 50%) 1nelude ae a cornetabone the
goal concepit, which parmita laba requltenwents models to e contected with organlentlonnl tmodels alaboeated
I prendous aberd 0 any GDHE pirocsss. Hoeear, A8 the render iy have Alrendy obsatved 1o Tatde 1, there
18 Httle alse 1 ootithon Ateon £ thess poal-Aeare et ariodel s,
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Table 1. Late Requirements Metamnodels” eoneepts comparison

Another conoart that Appenrs 1n sothe metatodels [35] 18 that of the reuse of requirerents, which 1
tackled to Including n catalogne concept. This coneept Setwed to gather o seb of requirements extracted
frodh ofe ot tote sourcas [Ee., A liw, At otpanlantlonnl polley, A pactlenlar domadn, p et of puldelines, .}
which can b tensed 1n all the frojects i which these souros ave appilentls [37].

Yot ancther concern 18 that of vooatmlary daamblgnatdon. Snee requlrements are usually described by
usng natural language, which may e Impreclse and amtdgoous, some swetamodels [33,34,15) have conslde-
red the posdtdllty of deserltdng requirements throuph the use of & set of well-deflned tarme collected 1n A
glossary.

Also detected In vadous metamodels [32,33,34] 18 the conosit add itional description. (M many ooch-
Alotla, A Amgale textunl desedytlon 1 ot sufldent o ke b requivement understandabile. Sote et atedels
therefote I tadiues this coneept o0 frorlde ot detalled nfoetntion ahodt the requltenwnt, vdng et o
Aot knd of arbefact whidh 18 appropitlate for this alm, sueh pg TWL use cases,

Two [34,35] out of the slx metanwndels neuda o tadn g conen, which 18 understood to be b relatlonshif
that exlst among teo o tore tequltements and which 18 reflocted In the trace coneept. These traoes can ba
classifled accordlng to the dnd of relatlonshlp: reflnement, confliet, ete.

It I8 worth notlng that soomw proposnls [34,36,35] have taleen Into consderation the requiremen ts wlldatlon
cotloertl, that 18, the need to check that the systam or software Implemented fulflls A predeflned requl rement.
In otdet to Address this eoncern, sich metanwdald nelude the eoneept of A bt eme. Howmt, 10 @#ildelines
atw fitovided trepanding how such A valldatdon should he deflned 1n order for 16 to be tepentatle, systamatde
attd, 1f foadhile, automnbed

Finally, bt of fo leq inportanes, odr eotparison sevanld that only some of the metavwdels (e, [35]))
offer same knd of automatle suppaet o denl with the concepts froposed by the metamodel, and only & sutset
of them offers n concrete syntax (notrtlon) to denl with the concepts that male up the metamodel.

During the comparison we discovered some concepits which are partienlar to Individual metamodels, such
ns tasks, fentures, viewpolnts o dedlgn constraings, These concepts usually nelate to the spece domaln for
which the metarudel was designed, and they hrwe teen left out of Tatde 1 for rersons of spaos. Based on this
systatnatle teview, the followlng subsecton shows out frropaosnl foe b laB tequitements swetamodel for MDE.

3.3 ULR: a Uniflad Late Requiramants metatmadal for MDE

Cilven the lack of Aprestwnt oo the cote conoepts for A labe tequirements metrmwdel, sa hos tased our
fitopoaal oi the followlng st of concerns and constralngs. On the one hand, the set of conearng wha deflned



by udng the hest fractlos that were detected dusing our revlew of lnte tequltements metamodels, and
ncluded: (1) stpport for requitements teuse, (2) sapport for backwand and fewand teacanbillity, (3 suppocs
for valldatlon, and (4) support for hoth functlonsl and non-funetlonal sequirements. On the other hand,
the set of constralnts was determined both hased on the Inte-nature of the model (Amifydng that it bad to
be focused on the requirements of the systam-to-tw, regaedless of the menns by which those requirements
wate obtalned) and on the nesd for 1t to e unambdgious and spedfle enough bo allow 1t e Integrated with
MDE practoss and aple methodolopgles, It also had to he syt dmgale, i ocder to faellitate both 18 qildc
Instantlatlon and it4 ensy manipulatlon in MDE transorsatlons.
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Fig.1. ULK: The Unified Late Heqirements metamodel

Figure 1 shows our TLH, propoanl. As occurred with all the labe pequlvenven tq metamadels studled, the
ky element 1n TLH, 18 that of raquirement which can tw described by uslng o set of attribotes (hidden 1n the
Hyrute) such a8 an ident ifiar, 1t4 typa, 18 priority, And 14 bxtinl descript ion, Hequirements can be
clasaifled ne elther funck ional requiremants (what the systetn tiat do) ot non-functional requiremants
(horer the systeth st Ao 1), This easslfenton 18 useful hechuse, while finetlonal sequltements usually raly on
tast casas for thelr valldstlon, non-funetlonnl sequitetnents ave telated o qual ity ecanarios that quantify
and contextullos o glven quallty concern [1. Mot compler tequirements classlfl catlons have bheen molded
for the sake of slmpdicdty. Requltanents which are organised Into tree-lllos structures (Sea, e.q., qualty mwdels
such pA the ISC $126 (8]}, Al with relatonshps betesen functlonsd and non functonnl tequirements,
atw captuted by teans of the unary selatonshly decomposadinto, which 13 deflned ot the fequiretent
ocotleetit, O ochslons, catalognas oripginating fom certain sources At teefi] tesitced froim which b pdek
i tequirethents, thus speading up the metanndal nstantatdon faoeess.

Due to the teed for tacenbiity with tuslness otjectlves, which ane gathersd topether In orpan lentdonal
tedels, ench roguitement 19 connected through the tdnaey rentionshly sat isfiadBy o the set of goals It
oottt dbited to satlafying, Ead ponl can be decospossdInto other goals, and enptires a hlpgh-lewl o jectwe
of me o twte stakehol dars that projposs It

Moreovet, 18 aeder oo, A8 far A8 posdtle, Avold the amblpdty Inberent I natieal lanpguaes, and to el
denlopierd understand the requiltenwnt (often expressed In terms that ave only famdlar to domalt axper),
the deserifiton of requitemnents oy be aocotpanied iy taros Meluded i A glossary.

Kow that this metamodel hag bean deflied, the following sectlon explaing how 1t can he cotnected with
A thenstethent metanodel i ootder to offer auprort bo the coteept of ‘twasieabile sequitetent’, and thus
pitotote the forward ttpeantdlty of teqnltements.



4 The Measurable Hequirements Metamadel (MEM)

The expilielt deflnidon of hoth organlentonl ad ke requltaments twdels and GDRE methodoloples, alt-
hotgh tocesaty, gy 1ot e suflelent wo puarantes the quallty of the sesultlng appdlentlon (3], Indesd, the
expillclt Allgnment of husiness poals with softeare requirements could lend to pood roducts. However, many
other factors may Infuenes the qualty of the products (e.g., human declslons), It 18 thus nesssary to oom-
plete methoddogles with tecinlques for froduct quality assessment. This quallty assessment 18 considered to
be so erltlenl that specdfle concepts for 18 manapenvent have bean Included in A proposal for & core (Aod thus
minimal} tequivements ontology [28]. This ontolopy denatdy staes that any finetonal poal’ and sy quality
cottatrpint’ ahould he warlfiable, i the resfwect thet the softwate enpdnesr should e ahle o chede, At Aty
tithwe, whether the systam antdafles thetn, This sane need for valldadon ngerunvents 18 stresded 1 [40]. Whila
functlonnl tequirements ave dsually ensily wdldated (10 the sense that the softeats etptes can detaridne
whether what I8 functlonnally required 18 indeed dellvered by the system), non-functlonal requirements requine
a will deflned , ohjective, quallty space that s shared among the staloeholders, I such objectlve quallty space
18 missing, we sk binsed, subjectlve quallty nssessment [23. In aeder to achlews this objectvity, requine-
tents tead to e quantifiable. One wldesprend method for quantifying non-fiuneton sl tequisements oonsata
of deflning rasoclnbed mensites which melo theth mensuralile [41], This fitactlos hag e 1neluded i many
softwhte developmient prodssaed (s, o4, [10]), i which & hes heet poowed to conttibtite oo the siooess of
pitojacts. I order for thess mensuted to be sufipocted tye st MDE fitooesd, 16 18 necssaty for 1ta deflnitlon
to he supporbed y metamodels, However, this aspect has, to the hest of our kowledge, heen systematically
neplected In lnte requirement metarwodels (see Sectlon 3.

In ordet to meercome thils shorteoming, and b0 pwe the way for an automation of the whole mensyrement
process, we teed A pwtamodel that supports the systematde deflnitdon of mensures, and A Onk hetwean
this metnmodel and the requiraments they are hound to quantfy [42]. OQur propossl o trwet these nesds 1
datininated na SMM- (e Flgare 2), which permits mensures w0 be deflned 10 a systematle and unambdguons
manter, I8 name 18 derhved from the fact that 1ts constructlon 18 a slmpdifention of the well known Softwana
Mensurament Metarwdel (SMM) [43], which was crenbed hased on A Software Measure Ontdogy [SMO).
This ootology pitoaddes n cortaln depres of harpwnlentlon to the diffeent sofiwate mersurenent standacds
atd resenrch piroposals, along with A conmon coneeptunllsatlon of software mensurement, In which ohjects,
concents, entltles and thelr relatlonships Are explctly represented 1n An unambipnes and expllclt manner.
The rationnle behind the necesd ty for this simplifled view ower the odginnl SMM metamodel 18 teofold; on the
otie hand, some of the concepts In the odpnal SMM were deflned at different levels of abstraction , which were
fiot siltabie foe oot purpose: e In the oripgnal SMM, Entity 18 an Instanee of Ent ity €lasse. Therefore,
otlly Entity Clase remang In our metamodel. (i the other hand, some SMM concepits slingly ovetlagped
with the concepta 1n ULH: the SMM Information Need 18, from our pont of view, o owersimpf eatdon of
A whole requirements model, such as our TLH, sodel. Another cwetlapping coeurs with the SMM quality
modal and meeasurable concept terms. In our appronch, the quality wodal 18 mplicltly defined by the set of
not-functlonal requlrements included 1n the TULH, model. These taqul retments nead an assoclated Yalidation
NMathod which can b linled with A mensure. In our Appronch the SNM Measurablae Concept hes therefore
hewtt decompiosed Into o TLH, requirahent that 18 assocated with an SMM- twastine,

In the SMM- metnmodel we can obferve that everything 18 organized around the weasure concept.
Muansiten cnt b sibdivided to basa weasuras (dtecty enletlnted by twans of o mensuretnent sethod ),
darived measuras [hased of ofeot tuoms base mensites, and caleilamed by tenns of A tenstceten £ fn o)
ot indicators. Indlentos, chloulnted by toans of analysis modals, cnnl be tnde dfs of hoth hase and
detlved twensuted, and Wi oettalt decision ocriteria pssoclated. Generplly spenkdng, the dedaslon aiterds
translabes twpmttement tesults Into answers o A certaln Information need. In other words, In our framework,
Indlentors serve to valldnte non-functlonnl requirements. In order to fully spedfy n mensurs, the scala, the
unit of weasuremant And the type of scela must be frowided. Moreoeer, tensures are Applled over A
cattaltl entity typa, which, in our case, ootresponds with any kind of model 1ncluded 1h the MOE fitooes,
Muodels himm cottrin attributas [namely slee, cotglexdty, lenpth, eoutding and coheslon [44]), and tensie
ontl Be fortmally relnted to aty of these attedbm tes,

In oeder to Onk the TLR, and the SMM- (see Figs. 1 and ), 1t 18 necsaary to frovlde »oreatlonship
hetwoan (1) the Validation Method methclass of TLH on the one hand, and (1} certain Neasnras of SMM-
ot the other, Sines [ndicetor 18 the only twensire type that provides & teans wo teanslate the mensy rament
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Fig.2. SMM— A simplified Software Meamrement betamndel

teAtlt Into A wvaldation alteds (theough the deddon citetln metacass), we b teeped hoth et atdels
topether with the nddition of A Measured Through lnk betweon the Validat ion Method atd the Indicator
metaclnsses. The nwtamodel resulting fom this Intepratlon (see the central part of Flgars 3) 18 what 18
actunlly enlled MHAM.

It 18 Imguortant 4o fote how the resulting MAM supersodes not waly TLH, which can now deflne nvensuratile
requirements, tut aleo the orlginal SMM ltself which, with the linkdng o BE concepts, can now soundly
exfreds nok only the memsune hut Also the context and furpose of the mersines In A systematle manner, In
MEM this context fot ofly Iwolves apecfle ponls of apedfle requissments, bt also speclfe g ualty scetarios
with specfle eondltlons under which the tensuted Ate oo be applled. AL this Informadon 18 of pacatonns
Inpiortanes It the deflnltion of pwrsuted, as they afbect the peceptatd Bty of the mensise tesult, For axmmgale,
the applleatdon of A perfortn oo theasure with & systam lond of 10 fowiltaneoud taers (quallty scenatio L) 18
different to the appllentlon of the satw swemsute with G000 domltanesus users (quallty scenatdo Z),

In order to summarise this, Flgure 3 shows our pmtamodelling architecture. In this Agure we can chserw
how the MBM Imports the TLH, and the SMM- metaswdels. The Sgume also neludes o MeasuredThrough
dlament that provides the hook hetween these teo swtamodels, by means of o ik betewen the Yalldatlon
Muthod concapit [defned a8 pact of the TLR) and the Indlentor conceprt (deflned as part of the SMM-).

Althouph the resulting MHAM metamodel ean he used by directly Instantlating the metacl reses to specify
thenstirable teq et B, ecpardenos bas demonatrated that obiject todels do ot senlbs well [45]). The folloeln g
fectlon thetefrs present A visial notaton that frovides MAM with A cotcrete gynthx And helfs modellers
to denl with the MR instantiation.

5 A Visual Notation for MHEM: the MHM Proflle

K we look back at Flgure 3, we can otferve that the metamodels shown 1o Flgures 1 and 2 hawve hean
repiredati tod by means of MOF (Meta-Oh ject Facllty) [46], » widely used standard for metrmodelling that
pitovides ufefil prdmitlve tyimea such pa clasees, propertes, and assoclstons, Despdte the fact that MOF
has teen recommended by the Object Management Group (OMG [47]) for general petamodelling in MDE
pirofjacts, 168 lack of visunl notatlon makes 1t an unsidtable candldate for practlenl modelling, In fpet, just as
A proper requirenents metamodel 18 necessary to lnprowe software analysts’ comonieational enpatilltes,
the provislon of A proper visualsatlon for the correspondlng requlrements model 18 necessary to o
its usatdBty ns an analysls artefnct (49, Wea therefore adwocrie not only formally speclfylng requlvenents
hiased on metanodelling, hut also diagramming thess nodels 1n A manner that will mgtows thelr copnl tw
effactl vatiess,

To achleve 18 maxdmim potentlal, MAM wsunl models should be awae of the prindples that ampoer:
the human s viaual and copnitive capabilities Inwolved in understan ding the tuodela [45,43 . The raw deflnition
of oliject dlagtams that toppesent methclnas nstanees | Aasies, sefationaips and progerdied) with n neitreal
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Fig.3. MRM modelling architecture for MDOE GDRE

tiotatlon [Instancefpacificat ion, Link, and Blot , respectively, sea Figure 8(a}), I8 not, thevefore, sufflclent
[60]. An ndditlonnl rendering laper for the MEM metamodel that pirovddes 3t with f notatlon that takes nto
ROCOUNE et tesenrch on cognltve cotplexity manApenruent [45] 18 thus necessaty.

For the deflniton of this notatdon, and e the tmany syntacte varlatons 10 the exdsting GMLa [51], wa
hrmwe oprted to trge our modelling framesork on the Tser Bequitementa Notatdon (CAN) standard [62], which
ndopits ote of the aforementIoned fropoanls for GRLA, desominated ns GHL, for the defnitdon of tuslness
gonls, non-funetlonal regurements, alternatlves and raclonales. However, slnes GAL does not pirosdde the
cotloepite needed to deal with nensuratle requirements, the MAM modelllng framework Includes n notatlonal
extatialon of (GHL. For this extenslon , and pwen that the notatlon should preferatly be modular (53], w6 haw
declded to use the well-known profiling mechanism provdded by UML. The result 18 an MEM farofile, which
18 hied ot A pie-exdsting GRL fiooflle, and which extends 1t with tenstsement coneapts.

MAM can thetefors b st ad A two-layeted modeling framesork (see Flg 3 s ditgmmming Tages
(tmsed ot A TML proflle for GHL) and an inderehesge Tayer (hased on MOF, L., thw tetamodeling). The
forter (sea the tof left-hand slde of Flguee 3y denls with o extended werslon of GRAL dlageams (famdlne
to BE annlysts). The supportng layer (on the top dpht-hand dde of Flgum ) 18 an MOF wrslon of MIAM
that trovides n clenr, formal metamodel basls, The transitlon from the TML profile for GAL to MOF 1s
performed vie medel-ie-medel transformations by followlng the MDE technologles [11]. Whilst the maln
ocotloath of the diggeamsming Tager 18 to visually manlpilate tequivements suedels, the itershange Tager shotes
the renlting metamodel 10 A placherendepen dent fornae, This aechltectite perinlts atnlysts to taa a TML
tool for dagramming while sl reudng the GAL notaton, Firthertwes, they can beneflt from A adel
vAlldaton, storage and later teansfemadon which Ate cartded ot I a wendor-Independent sanner, thanks
to the interchange of taw MAM models.

£.1 Overview of the mapplie of GRL inta TR
When proepieing any langnage In order to Allochbe mother langisgee (0 our ense GRL 1 aeder to Allocata

MHN, the host 1an guage miat nclude some soct of exten slon faolnts 0o enabile 1t bote adapbed to 168 notatlon,
The tequited mechamlam et be ps diogle e todelling elament anothtlon eapatdlicles I terms of tobes,



tags, of desctifation e attidbuge, The only fieactlenl eonditdon 18 that the tendeter of the hoat dlagtams
muat e wware of these annotatond 1 order o show them corpectly 1 the dageam. For stanee, GAL
inclides deseripthon atkritmtes in 1t9 metaclasses that could he tagpred to Accommodate the MHAM concapts.
The drawhack of this appironch 18 that the new concetts would lack visual leons. 48 another Albern atlve, GHL
tools provide notes that ean be attached to modelllng elenrwnts to show the extenslon. However, the use of
flotes results 1n overlonded dingrams which ave not sy to understand. The concluslon of this analyss 1s that
CIHL 18 ot well sulted t hosting the MBM.

AD these prohlems can b anslly solved If we use the TML langunms, Whils GRL was not olginally
ocotteelwed for pllocntng extensdons that ae undertaken b walng ad-hoe mechanisms, TML suppors the
deflnition of UML taoflles, afortnal extenslon mechaniam which 18 hoth semante and notatlonal, and which
elepantly parind 9 UMD to host oeher 1an guages, THIL profles e an Ingul dw, eray-to-ise tech alsm theough
which metanwdels crn be antlched 1 unforeseetl wayd, By faofling TML, we can foemally oveecotne the
extenaltd ity Nmdtatlons of GAL. In addltlon, the use of TML as o seaffolding enntdes u8 to employ MAM
todels ps an pdditdonal artefpct or perspectwe 1n the context of o developmment process hased on TML
tmndellinge tools.
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Fig. 4. UML profiling anchitecture for disgramming MRM models

Therefors, frondded that we tse 8 TML jrofla as aostactdng podnt for GRAL, TML patonddes all the neosssaty
techaniama to deflne the extenflon to support MAM, Such A profile has Alrendy teen firoposed 1n Maan s
af. [54] (see tof: tnckapgs I Flgure 4), The GAL profdls 18 esed on the metaclasses of the UL metasrwdel



which Are thodt commonly used bo define pirofles, natrely, Packags, Assoelation, AssodatioaCassand Claw. n
Figure 4 v ant otAewa how they hawve bean adnged 0 deal with the GRL seman toes: thets te statectyies for
the strabeple dependen ces dlagernm (S0, the stramgd e ratlonale (9K, ntentlon Al aetoes (Ddekor), the difberent
types of ntentlonnl relatlonshiys (MeansEad, Dacomposition, Cottribution, Corrdaton, and [Dapatidat ey}
and the set of Intentlonal elements (Bellaf, Goal, Task, Fasourea, and Softgoal). It 1s important to noke how
this proflle provides modellers with hoth the semantles of GAL eements and thelr notation In TMEL.

£.2 A UML prafils far randearing MERR

The GHL froflle prowddes the basls for the deflnitlon of the e MAM proflle, by means of the TML aps-
dalleation mechanlsm, Tatde 2 shows the new MAM stereotyied, deflned hrsed on the names of the MAM
thetaelnsses together with the Intentlonnl elament of the GAL frodle that serws A8 A Lads for the extenslon
(#ee hottom pnckage 1n Flgurs 4 This speclalleaclon contrasts with the TML Extession relatlonshlp that
whs used hetwean metnclasses and sterectypes In the original GAL proflle (see top packeage In Flgure 4).
The resson for this s that, while ln the GAL profle the elaments extended were TML metnclasses, for the
MHAM proflle we are extending stereotypes, In order to adapt A exdsting profle to recommodnbe the new
MBM eletents, This adaptation 38 achleved through the deflnition of Inhertance hleranchies teteesn TML
classiflers, iy means of Gesaralizaton relatlonahips,

Metnelesies Magping, The MAM extension presented In Flpure 4 19 dedwved from the notatlonal mapping
piresented 1n Tahle 2, In this Takle, the selaction of the notatlon has been crerled out by following b sound set
of dingramming princples that forter copgnitwe effectlveness [45], loee it 18 well known that this effectiveness
18 primarlly debarmined by the perceptunl characterlsties of the diagram. As stated 1n [55], ewven slght changes
In praphical representatlon tuy make A deamate npnet o understanding md protdem Solving poefos e o,
Thesn pitincltiles are, hately:

Percaptial dacrimimation: In our proposed notatlon, different shapes e assocdnted with different con-
ok, o foster thelr recopnitlon (compate the dagrams depdeted 1n Flpuves 3(a) and (b))

Pearcaptual eonflguration: our notaton proposal 19 hased on leons; leots make dlagrams more visually
Appmenling, speed up recopniton and techll, md Ingrows Intelllgbiity to novles wsers. Furthermors, the
ncluslon of sothe obijects Indda others [ty teans of aetbor hoind ades) crantes ferosptinal prodplng, shich
expands the numbar of alepwnts that ean b shown 1n ench dingram without exeoseding copnltive 1mits.
This treschanism 18 eompletnented by the use of packages, which ate pitovdded by the UMEL seaffolding and
contrdbite o ingroeing the and ugerd understanding and the welfention pecuracy by twee than 500
3]

PerE:al]:utml precadence: I our notatlon propoasl not Al the metardel cotcetits have an assoclated 1eon.
Cilven the fact that the himan woddng metmory 19 waty Bindted, the tind teeds to establsh the ordet 1n
which elements are dealt with; the definitlon of sotne conoepits ty nwans of tags rather than steteotyes
helyia the st to choose which eletwnts o fay At ton wo Beat, Fot exmngle, 1F we ook At the Masairs
Atatectytie, 1t maps two MAM twthcrases (Hase Madsura and Darivad Maasira); the represented e o
ate dlserimin nred by means of taggmed valtues assoclated with the stereotype. Other twtnel reses hmm heen
slmilarly notatonally translnted nto tag definitons (see Thble 3). Moreowver, the Hossary and Terem
MHAM metaclasses have not hean fivovlded with A modelling nwechanlsm, sinea thelr textual nabite makes
them poaot candld ates for diageams,

Parcaptial direettess (potatione] Enowladea): the fact that our profoded notatlon wses GRL leons
{shated by st £F profoanls), and ewn rensed GRAL conesitE (and tob only totstlon when possible (s,
£.4., the goal element), facllitates 1ts recopnition by analysts whoe ave famdlar with the GRAL notatlon.
Whnt 18 more, the use of stereotypes provides nstandandlosd element lnbelllng, This hes heen shown to
te essentlnl In dmdmaghing the copnltlwe oeerlond that hrampers the underatrnding of dagrams,

Metarelalionahigs Mapping. As the render may have alrendy notleed, In our profdle only Inter-pctor reln-
tlonshla hawe hean stereotyted. The thsk dependency metarelationship tepresents test chses that connect
functlonnl requirements (tepremented s thale) with Indlestors [tepresented s ponls) The tedodtos depiet-
daticy metarelatlonghlp 18 vaed to represent dthes (T} quality scanardos, which Ink non-funetonnal tequine-
ments (tertenented as aoftponld) and indlentors (tepresanted ma poald) or (1) mensutement results, which lnk
tequirements with indientors.



Table 2. Representing MEM metaclssses by means of GRL

CGHRL Hle- | otation [Kquivalence in MR

ment

Actor ) [Stakehnlder

{(roml () |(Goal, Indieator, Hase Mesmire, Derived Meamira

Softgoal ] |Mon Munctional Requirement

mak IS Functinnal Requirement, Analysis Model bMeasire-
ment Function, Messirernent Method

Hesnurea [ |Attribute, ¥ntity {ws, Decision Lrtera

"Task Deapen- | [~ Test( soa

dency

Bescurce | {H_H—[Quality Seenarin, Messmrement Heslt

Dependency

With regard to the relatlonshlps hetwesn the MAM metnclassed, the deslpgned proflle does not contain
Atareotyfres for adatring the GRAL relatlonghls notaton (ses Flguire 4). This1s due bo the fack that evary MAM
tetatalatonahly betwest ench faalt of MBAM metnelnases 19 mapped b fiat one sinpe Intentlonnl relatlonghif
In GHL. Therefore, by attending the source and end metaclasses, hoth modellers mnd model s Agement
toold Ate Atle to Ao the soutes MAM metavel atlonshify, In ocdet b0 1usttata this, Fig, § ahows the maphing
of somne SMM- metarelatlonships. This Figure Allows us to observe how Indlentors (mapped 1nto goals) and
analysls todels (brsks) are relnted through o messs-end relatlonshlp, The same relatlonship Appenrs et wean
detdved mensires (poals) and thelr corresponding mensuretent funetlons (traks) and base mensites (poals)
and thelt corresponding mensurenwent mwethods (tasks). A further relevant Intentlonal relatlonship 18 that
of thdk demmpositon which Appents heteset analyds pudels (tasks) and thelr relnted menqures (ponls) or
dedalon eflterdn (tesoutom), ad Alse batwest mensurement funetlons (basks) rnd the pssocdnted tensie
(poels), or Taatweet tensurement twethods (baeks) and the pssoclnted antlty classss (tesoutees). Finally, a
eoniriuiisn relatonshly trowvldes the attrlbute (hellef) that permits the connection tatween mensurenent
methods [tasks) and entity classes [resources).
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Pig.5. GCRL notation for MM messurement crneepts

Melapraperiies Magping, The metapitopertles imvolved 1n MHAM are shown in Thhle 3. These nwetaprofertien
ate maated Into the cortesponding tap deflnitons (..., twtaprogertes profding inglementation ), which are
masociated with the steteotyfies showt i Fipume 4.



Table 3. Tag definitinne imvolved in the MBM profile

Sterentypa Tag Daia 'I'ype [Sermantics From MBEM
Jor ol d String enra fandify
dencription Btring enra facifify
FR, NFR catalong String Catalog
BOlTCE String Bource
bane Hoolean Hane Messaire
dearived Hoolesn Derived Meannure
Mensire unit Biring LUnit of Messurement
aeale String Scale
typeiScale|Mnumerati on Type of Scale

Typilenlly, st stateotytaes In o TML proflle ave compilemented with several constraints, usually defined n
formal langunmes such ag (OL [56], that assure the conslstency of the rodel. For examyile, iIn MAM models,
the tuitiual exclidon hetwesn the hoolean conditdons assoclabed with the Pase and darfwed tapgs must he
Ragitad; toteoret, the met el ablonghify megpdngs presented i Fipure b most ba preterwad.

Howmver, the MAM architecture (see Figure 3}, and the fact that MEAM 18 tarpeted townrds prondding a
tiotatlonnl rather than A semantc extenslon of GAL, makss the daflnitlon of these cotstralnts At froodle level
untecessaty. nstend, MAM todals are valldated by the MAD semantles constraints 10 the storlng laper,
hiased on MOF. For this valdatlon MAM models need to be teansforted nto MOF models. We thus mold
QL expresdlond that mw expenshe o oodify and fieone to fdluese owlng to the lack of fotmal of Attomads
methods to gide the constraints mapplng volved 1 the profled metanvedels. What 19 more, we Allow for
the reuse of the model checddng capabilitdes independently of partleular podelling tools.

8.8 The MRM rendering natation
The MAM tenderity sotrton rmacdrted with the MAM profle 18 feeenced a follows, Gl that the MTAM

fitoflle 18 deflned 1n terms of the GRL piroflle, 1 order to show the MAM notational change 1t 18 necoessaty
to understand how the (JAL profle alters the TML notation,

Bup T chet BuyTchet ;

Srandand Shereotype otahon Fon reor et v Shar @otapse Motahon

Fig.6. 'Three alternative ways to represent sterentype icone in LML

Metarizsies Viavalbation, With regard to the UML pirodle for GHL [54], bt Also Appllesble to any UML
fitofle, thets are tadnly thies Al b atlve notatlon al varlstlons for the leotopeashy Intod eed b the frofle™s
Atareotyfred [showt 1 Flgure 6), The frst and most classle vatlatdon 18 the dimngple decoratlon of the extanded
tetnaclnsg (aee the CTaws TUML metaclnss extended to septesent a GRAL Task In Flpure §). The twthclass
therefore tetalng i oedplnal notaton. The second vadaton 19 another TMEL standard notatlon mechanism
that crn he applled when ‘hooes-lke’ metaclnsses (fuch as Class) ame rendered without thelr properties.
The third notatonal varlatlon 18 used when stealphtforeard visunl metrphors e nesded to represent the
ocotleetit, and this impifles hiding the undedylng TML aotaton completely, This knd 18 the st faoeeetful,
bt 1t 18 tecessary for the modeling tools to be abile to nbteepeet, o A& lenst enolate, the spedfe non-
tiotmative extendons out of default notatlonnl extensions frovided by UMD twodelling tools with scrlet
firofinge enpantidl tes.
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Pig. 7. GHL notstien demration for rendering MBEM metacaeees

Metareiniionihips Vissaiiaadion, With repgard to the MAM methrelatlonghifse sutfmoeted by the tretacl aeses
mapping (Sectlon §5.2), the sterectyplng of Intentonal relatlonships 18 not aetually required and the current
GHL notatlon thus sorks well 1n this cose. Note that, from a practeal polot of view, the mappdngs Involved
betweart MAM and GHL pssure that MAM relatlonshis will e unhocally diseriminated from the rendering
Intentlonal relatlonshlp of the GAL prodle for MEAM.

Metagenpertics Vievalbation Flpurm T also showd the decoratlon of the GRL aotatlon for the MAM e
tapropertles. As ooours with the metnelpsies, metapropertle are contained n a lower compartoent of the
cotresponding node-llos renderdng (note that the relntlonships are deflned 1n such n way that they do oot
hrmm properted), I contrast to the noting mechantsm Initlally pirovlded by GHL [ e.q., Daalarabip's o 1n Fig,

To Wusttabe this, we shall tow foesent A excampde of the wae of MAM. For the sake of conelseness, in
this examypile we will uae the third of the notatdonal Albernathees presented n Flgeie 6.

£ Example

The applleatlon exampde dioden to Mustrates our Approach deals with A requirenwnts aldtation seanado for
A dirplifed o -Ane tleket aples system, Both s deserdition of the NMAM nstantatlon and the patesentatdon of
the MAM profle notaton ae dlscissed.

4.1 Descriptian

For the sake of slinpllety, Jat us nesume that the sefes menager of o cartaln dnema chaln wished to Blerecse
the anlea prafid of the company, Let 48 Alfo supjwse that this goal 38 to be Achlmed thoodgh teo difberent
Atib-proals; of ote hand the conpany wishes to eetedse e asles ned profl by inplanenting p Weli-hinsed
otl-line Helost aales systetn that dectenses the coatq asscelatad with the sales process. On the other hand,
the cotyiaty Alae wishes to istetas e npmbder of asles o oltalnlng A widet range of custonwers. The sale
manager hellewes that offardng the tleoss thiough the nbernet sy pod twaly nfuenee hoth Sub-ponls, 90
8/he has taken on A Wb telet sales syatem development prooess.

The Wed etsdomer who will Interact with the appllentlon has rs his/bher maln functlonal requirenent
that of Beging tickel, This requlrement can b decotnposed It teo functlonal requlrevents: dosse fTms
atd peishase feked In pddltion, severd non-functonnl sequltewnts haae bean ldentifled. The by teked
functlonality should follow ssssssibiliy puldelines to allow Web custotets with disabdlitles to seoess the
systatn, Addltlonally, the syAtem should frovide éfermadion ssewtnsy while htowsing thtough the Als;
Sytloniale, sedlons, talees and so forth should e rellable. Also, the appllentlon’s Teenabdity should he high,
that 18, the mupllentlon should he simple enough for novos users to lenrn s operation enslly. Finadly, the
piurchase process should te performed while assuring the sesterity of the customer datn.

0.2 Instantiatite the MM soetarmadal

If wa frat check the wolved TLH, tethclasses (see Flpures 1 and S(ak), we can obhsatve that (1) the anles
manager ad Wali custoter both nstantinee the Stakeholder methelass, (B} All goals relased to neremslng
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Pig.8. licket Salen Syatemn: Stakeh clder's gonle and requirements

sales proflt Instantlnbe the Goal metnclass, (1) huy tckets, trowse flma, puvchase tlckets ame All Funct ional
Raquirement oectttanoss and (v soceslbility, lenrnatdlity, securlty and nfotnation asetiracy ate All Fon
Functional Raquirement nstAnces. Also, fote how the GHL notatlon (Flg. 8) mgroess the understand s
bty of this MAM twdel rendeted as an object dageam (Flpae 8(a)).

Lat 48 foer foctid on the lentnatdlity with which the Web custosmer 18 Able b biowse the Alms s At
offaring on our slte, and et 48 cotvert this Into A pwasirable tequirament. For this purpose, let 14 At
that = have deflned A qualty scennatio Instantiabed fom the Qual ity Boenerio tetnclns [(see Figune 1)—
which sthted that it 18 necessaty to dueck whether A fovlos user 18 ahile to Hid the ik 8 he expected o Snd
hiasod ol his fher svental swsdel of the domaln,

If we fow chede the SMM-— (see Flpgire 2), we cnn chiserw how the frst step In malkdng a tequivement
mepsurakle 18 that of deflping an Indicator ooctittencs that we hme denominasted ps ‘nmdgatidlicy lewl’
Indleators Are mnde ufs of pwasured. Inoour expogale, let ud magine thete 19 A slngle Derived Measura
Instanes that contttited bo the indleator, which 14 called ‘doswdt covarnge fodgntion svenaurs’ (DO,
This mensure 19 hased on two Basa Measura ooctitrences: the tumber of relevant relntlonships’ (KBH) and
the ‘number of navignted domaln relntlonships’ (KWDR). In short, the DORM ealeulntes how many of the
domaln relatlonships that gy be relewvant In ful illing the requirenvent are ackually navlpptlon Bnls which are
avallakle through the sppllention Interfiee. Dot 48 alao lmap@ne that, In this eottext, the Dacision Critaria
atld the dnalyeis Model Assoclnbed with the indlestorestatilsh that o TONM > @80 il the Wel deslpgn
hoceptable with repard tolts leprnability, Both the NWHH and the NKDH, ate mensited that ean be caledlnted
At totnad cally I the wel dewalopmmen t faooess 1ne udes cotoeprtital dotadn and sadgatlon suedels auch as the
otles manngad 1n the context of Weh Englneerin g methodoloples, Assuming that the system 1s telng depdoyed
with one of these Wet: Englnesring proposals, namely O0-H [57], the DORM mensime can be ealenlated eardy
In the Bfecycle, hased on the Entity Class ‘webl conceptunl model’ (an abstract podel that represents an
entite Web appllestion). More specifleally, the KHH, 18 caleulated ower the 'dotadn twoedel’ Entity Class,
while the NINDR, 14 calculnted ower the ‘navigatlonal sodel” Ent ity Class. Both mensures ate related to
the structital ootipiledty Attribute of the nssoclabed tcdels. The Measuremant Function thet setved to
caleilabe the DORKM tses the two Basa Measuras i otder to caletlate the Neasuremant Result. The higher
this value 18, the mote domaln relatlonshlps are covered 1n the appllention nterface ty menns of dnlks,

Fipute B(n) shows the obiject dlapgeam that represents the nstrantacion of MEM for this examigile. This
tedel can be dsed It the cottext of tuedel-didwn swethodooples to BB the tensutaent fiteess At
ety stage of develojment, and even to Automatenlly evolve the models hased on mweasurement results.
Renders Interested In the whole approach are refereed (2]

As the rendet gy note, despdte the Jow compladty of the example, the sleoe of the ottalned dingram is
quite larpe, while 1t understand atd Bty 18 low. The fitoeddlon of the visual Aotation ingaowes the cote seness
of the dagam (fee Flpure ), while dowmltaeously nfeoeing 18 randabilicy.
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Pig.9. (a] Object diagram corresponding to the inetantiation of MBM for the $ickat Salar Syefamt (b)] Kquivalent
model using the MHEM notation
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7 Tool Support for the Manapement of MHEM Maodels

Glven the nererding compdexdty of the sysbemd telng develofmed, medelling fratvwworkes A cutvan thy of 11t
use 1f they Are not supported by CASE tools that help to manage them, Thus, this sectlon presents how the
MHAM framework has been 1ntegrated 1nto an MDE environment.
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Fig. 10. MEM modelling framework supported by the EoLese desealopment: platfnrm

In the case of MAM, and pven the fact that 1t was crented with the alm of I8 telng Inteprated Into MDE
apifaondies, our tedelling famesork 18 pocomipaanied oy A tod that Meluded o tedel-to-tedel tansfema-
tion archlpecture for artlenlatng hoth the visual mepresentaton and the storam of MARM models. Certaln
condderatlons hawve been talen Into account ln the selectlon of the techhologlenl environment n which to
Implement this tool. Fltst, 1t whs tocssney to s an atvironment that would fadllitree the deflnition of teeta-
tedela. Moteower, A we wished vardous staksholders (and oot only deslgnets) o uss MHAM, 1t was teoessaty
to offer them n prapilenl tool with o wsakde and eomdortabile Interfues that would Allow thehn to ctante and
manpulate models compliant with the swiamodel. & wad alse nemssaty to conslder the capneltes ofered
by the tachioloplenl anvitonnent 1 otdet o extand the tool with tew functlonsitles of to lntegeate it with
other preexisting toold.

Cilven these premised, the Eerarde development il atform [G8] and, 1n partleular, the Ecirde MopeLang
Framewoik (EMF) was sdected to Implenwnt the tool. Both Ecwecge and EMF haw cartaln sultabile
fentiiren that males them of nterest to ua I oue Apfroach, 98 the oie hand, EME offers supifiort to deal
with MOF. EMF 18 therefore useful both 0 desctite MAM and for the crentlon and menipulation of taodels
and methmodels, On the other hand, EOLIPSE 18 an ofien soures pilatform-independent piroject and has an
atchitectue hnaed o faluglng, One of these pluping 38 the TML2Tools filugn, which supports the foctaal
deflnitlon of TMEL piroflles. Flgure 10 shows how TML2Tools has hean adapted Ty customdsdng the stareotyps
visunlsatlon, thus enabiing 1t to confoem to the non-normatlve notrtlonal extanslon (Sectlon 5.3}, menus and
panlette tools.

The Impilenentaton of the appdlentdon examgle (see Secton 6) n the dedpmed platfoem 38 Ao shown
In Flgure 1} The left-hand dde of the Sgure represants the Teeked Sale Shpates MAM dingram, twdelled
with the GHL froflle for MAM, together with the palette tool for creatlng the pudelling elements folloslng
the proposed nothtlon, The cantte of this aaow Figurs shows the todel-to-thodel transformatlons thas joln



the dlagramming and interchange layers (Sectlon 5). These transformatlons have heen specifled n GWVT
(Greety N lew/ Transformntlon ) lenpunge (53], and then codifed thtough ATL (Atlas Teansformaslon Lab-
e} [60]). In the centre of the Flgure there 19 Also o tal that shows the setnal (Ee., taw) inplementatdon
of MAM with EMF, In which we can observe the tetaclasses used to represent the sudel itself (Modal}, 1t
modelling eements [Flament) and o parteular element, which 1n this case corresponds to the Bnk hetween
the requirements and mensurement sutpacks of MAM (Massurad Through). On the right-hand side of Flgure
10, wo art ohaatve the textual tmodel cortesponding b the Tieked Safe Syadem [soe Section 6} For rensons
of leptallty, this textiin]l MAM model has hean divided nto thees faets: the requlrements subitwodel 18 fare-
satited 10 the top windoe, while the tequltete B&-teens tatwent nkage 18 depileted In the middle wdbndos
and the messurement suhnodel 18 shown In the hottom windoe. EMF directly supports this tree-lle textunl
repiresan tatlon, which cortresponds to the otject dingram shoen 1n Flgure 3(n). Modelllng elemen 8 and some
useful propertles such a8 contalnment rel ptlonships, data types, or generalisatlons, ame are shown n this view.
In order o comyplets the models spedication, Eelipse also provides nproperties view (I the lower pact of
the Hpure), which shows the propertes of the selecbed o meses,

It 1s impwottant o tote how the todelling archiectute that inplenwents Eelifse fitesetves the teo-laget
sepineation of ot Arpatonch (see Flpguse 3) by pitowdding tweo different kinds of setndata: of the ote hand, the
dipgramming lgrar (hased on TWE proflles) 19 kept In JIMI flles, which store visualsaton nformaton (e.g.,
tides, arcd, 20 posidons) topether with the references to the rendered modelling elements. On the other
hand, the actunl sodel datn [Ee., the data chtalned from the direct Instantdaton of the coneepts deflned in
the raw MHAM metamodel) 18 stored 1n XMI fles that support EMEFdinsed model fersistancs, which ennbiles
todellers toshate MAM padels amon g difberent typws of todel st agetment tools [ 2.4, dingeamiming tools,
checkdng & valldatlon tools, transformation engnes, todel repod torle), throigh our Interch e e,

B Conrclusions snd Further Wark

The lnck of consensus with regard to the u8e of lnte requitemen s twtamoedels 1 MDE proposals, topether
with the ahsencs of mechalsma for specfylng the requirenents valldatlon ower other eardy development
attefpets, 18 A renllty that 18 hampeeing the allpnment of MDE-hraed developtent faojectd with tepgaed
to stakeholders’ neads. In otder to Allevinte this stustion, s hae profosed A messurable reqoivements
metanuwdel’ (MAM) which will asslst MDE dewelopess 10 the systentle eldtatlon of tequirements, whila
simultanecusly contdbutng towards obtaining the heneflts of an entdy tequirements evaluation. The suppoct
that MAM offers for the explelt Onkapge of gonls, requirements and mensured, helps to adilews hoth the
hackwnrd and forentd trroentiity of requirerents. Moteower, In view of the fact that sound model rendering
mechanlama ate crucdnl for the success of o modelllng franesork, we hawe presented an pssocated TML
pitoflle, based ot GHL and some well kosn diagreamining painclples, that mplify the task of modelling,
The UML acaffolding firovides MAM models with A depees of scalatdlity (mainly besed on the eonesit of
pincknygre) that 1 missing I sote wall khown GMIS, Induding GRL. This task 18 further simplifled by an
Eelipaa-tirsed tool that supports the MAM framesork. Futthermors, the Eelipae environment allows MAM
todels to be Integrated with MDE transformations that aubomabe the mensurement actlvites, thus speading
1 the requirements valldatlon process.

The definitlon of visunl notatlons for modelling languames by profling UML ralses inbareating resentch
questlons sieh me the vaabilty evaluation of the softeate arbefuets dealgned [50). A dpnifleant diallange il
therefote be the ptovision of A sound empitdenl evaluatlon that ftowes the sultatdlsy of the desipned RMAM
dinpgrams for requiretwents elldtation and valldaton, In foet, desplee 1ts populadty, ote of the maln sk
In the suomss of this evaluation 18 the aforementoned complexdty of GMIs. Visual enhancements for MAM
dingrams have heen envisaged (such ns the atstractlon achlewed by collapslng staleha ders’ ratonnles), tut
the evaluntion of sich technlques requires further work.,
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ModelSec: A Generative Architecture for Model-Driven

Security
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Puhatract: [hereagingly, the saucocezs of software gyaterma dependa lavgely on hos theiy
pecutity requiremnents are astizfied. However, develorers ave challenged in implement-
g thess requitements, mainly becanas of the gap betwesn the gpecification and imple-
bretitation, avd the technical complewritiez of the current software infrastructures. Fe-
eht [y, Model-Driven Secority haz etnerged a2 5 vew 2oftware developinent area sitned
bt cowereorring thea: difficolties. Thiz new paradizn tabkes advantage of the benefita
bf the model dviven software developinent technigquea for modeling and implem snting
pecutity conesyha. Follosing thiz trend, thiz paper propoaez 2 mode| driven @ecority
brproach natmed ModelSec that offerz 2 generative architecture for managing security
bequirementa, frotn the regquiremment eleitation to the implementation atage. T hiz ar-
hitecture autotmatically generates seeurity software artifacta (2. security roles) by
brieanz of & rmode| transformation chain composed of two-stepe. Fivatly, & security in-
frastrocture dependent mode | 12 derived fromm three models, which expreas the gecority
feat rictioma, the dezign decizionz and the information needed on the target platform
[ heh, security software artifacta ave produecesd from the previouzly menetated model,
P Comain-Specifie Langnage for sscurity requitemnents manhagetnent haz beeh boilt,
Iwhich 2 bazed on & metamode| apecifically degizned for thiz porpose. B apphiostion
warnsle that illustrates the approach and the Eelipee toolz implemented to aupport iy
pre alao shown.

Fley Words: Requirernenta Enginestving, Requirernenta Metamodelling, Model Driven
Enginesring, Model Driven Security

Categories: 0021

I Imtroduction

Fecurity is = crucial mspect in current seltware systems. Thus, security require-
Iments must be mdequately considered in sl the phases of seltware develap-
ment, frem the considerstiocn of requirements bz the system implementstion
Fernandez-Medina et ml., 2008, Haley =t =l 2'1]'1]3]. To address the complex is-
we af developing secure systems which satisly the desired security require-
ments, several model-bassd development spproaches have recently mppesred
B=zin =t =l., 2008, Jurjens, 2303, Reznik et =l., 2007, Lang and Schreiner, 2008]
[Models hawe been traditicnally used in Soltwsare Engineering as =n abstraction
Inechanism lor the mnalysis and design of scltware systems. For mmny pewrs,
heir uselulness wes muinly lzoused an documenting snd considering the system
o be built but, in this decede, they have become Arst-class soltware compon-
nts, since scurce oode cmn be genemted rom models specihed by well-dehned

loedelioe loomores




Model-driven Enginesring [MDE] [Selic, 2008] has emerged =s = new mres in
cltware engineering, whose goal s the definition of thecries, metheds, tech-
hiques =nd tools lor mpplying this model-besed development pmradizm. The
hadel Driven Architecture (MDA initistive [OWG, 2003), premeoted by the
(1M 3, is the meost popular MDE aspproach, aslthough there are others such =5
Nommin-Zpecific Develepment or Scltware Facteries. Medel driven approaches
bre bmsed on thres main principles: i| The creation of medeling langusges [=lsg)
hamed Domsin Epecific Langusges, DEL] by mpplying metamadelling cancepts,
i] The use of these langusges to mode| diferent mspects of = soltware system,
knd iii] The sutemsatic processing of the medels built, by mesns of madel trans-
crmaticns in order to generate soltware artilfacts [e.5. scurce code] that will be
bart of the Anal applicaticn. On the ather hand, most WM DE tecls sre currently
ntegrated in the Eclipss platform [Eclipss, 20085 that provides implementaticns
bl the OMG speciications, lor example, the Ecore metamedelling language. Be-
ides, the definition of new dommin specific lmngueres is = more widely ussd
bractice than building UM L profiles since the prefling mechznism allows far 5
imited satension lorm [Kelly and Tolvanen, 2008].

Twz s=minal works [Jurjens, 2313, Basin et =l 20'1]5] lmid the [cund=aticns
ar the mpplication of the model-based development te the building of securg
ystems. Firstly, Jurjens proposes UM LSec ms mn UML extension mimed =t ex-
bressing =nd evaluating specificaticns lor vulnembilities using larmel s=mantics.
Later, Basin et ml. show how the WMDE =mpprosch can be specimlized to desl
brith security needs, namely Model-Driven Security (M DE]. They illustrate the]
emsibility of the new MDE mpprosch by wsing medels Lo cremte soltware arti-
=cts related bto role-bessd mocess contral infmstructure. & UML prohle named
PecureUlM L was built te support visuml modeling of access contrel require-
fnents. It is worth noting that UMLZer has evclved inte mn MDE mpproach
Jurjens et =l, 2008).

In this paper we present mn MDE spprosch, named MaodelSec, which is based
bn current WIDE practices and tecls. MedelBec proposes a generative architecture]
or mutcmaticsl |y generating security scliware artilacts (e.g. rules implementing
ecurity policies or security code lor 3 databsse] Trom security medels. This
brohitecture is based on = model translermation chain composed of two steps.
Firstly, = model, dependent on the security inlrastructure, is derived [rom thred
Inodels, expressing the security requirements, the design decisicns made for im-
blementing them, =nd the information needed on the tarzet platlorm. Instesd of
/' L prcfiles, = graphical DEL lor expressing s=curity requirements models has
be=n defined, which conlarms te a metamade| that includes the mare common
foncepts related to the security mspects of a seltware system. In the second step,
b model-te-code translormation generates soltware srtilacts from the previcusly
Fenerated model.




Wiodel Bec provides a signihcant sdvantzsge compmred to the existing =mp-
broaches: the proposed process enmbles developers to apply & systematic pro-
bess. Wlodeling security requirements mre separated lrem repressnting the design
Hecisions lor their implementstion and [rom specilying the inlermaticn relsted
o the target platform nesded lor generating softwsre. To accomplish this, =)
ecurity m=del is crested =t the snalysis, design and implementaticn stages cff
he develocpment process. A novel leature of MedelBec is the possibility ol med-
ling design choices, so that the develzpers have to specily in separate models
jonal security requirements must be satished and how they mre implemented. On
kncther hand, ModelBec 15 = geneml M DB approadh, and net centered cn mny
pecific mspect ol security [e.g. acoess contral ], To achieve this, the DEL defined
or ex pressing security reguirement models allows the representsticn of seven
HiFerent security sspects, and can also be ensily extended in arder to consider
by new kinds of security requirements. Besides, the gap between the security
equirements mnd the implementation code is reduced by intreducing =n inter-
Imed imte madel, which is the target platiorm specific medel mentioned above.

The approach =nd the tools implemented on Eclipse to support it will be
llustrated through =mn esmmple of =n spplication lor medical infzrmation mzn-
brement, which shows how code for Omcle Label Security [ORACLE, 2005] =nd
b ACML [OAR]S, 2004 policies cmn be genersted Mrom security medels. It is im-
bortant to note that we show how WodelSec enables us to deal with tws different
ecurity aspects, but that cther aspects could also be addresmsed in asimilar way.

The rem=zinder ol the paper is crganized =5 [ollows. Section 2 presents mn
bweryiew of the proposed MDE. Section 3 shows cur propossl for security re-
huirement metamodelling. Sections 4 and 5 eaplain in detsil the DEL implemen-
ed and how the architecture works as a whele. In Bection £, mn example that)
urther illustrates the use of cur sppresch =nd its zsutcmatic suppert is shown |
Fection T anmlyses same related work. Finally, in Section &, the main conclusions
hre drawn mnd Turther lines of resemrch are cutlined.

A model driven approach for security reguirernents

Thizs secticn presents mn overview of cur understanding of how model-based
Hevelopment should be specialized in order te deml with s=curity mspects. The
broposed menertive architecture in WMadelSec is intended o support this vision,
Figure | shows = schem=m of the designed process with the diferent madels in-
clved. A5 can be cheerved, Lthe system sscurity is repreaented by specihc models
behich mre separate [rom moedels concerning the rest of the requirements. At emch
tare of the develocpment process = onew security model is crented, tsking into
bocount the model ol the previcus stage. These models mre used to automatically
Fenerate  model dependent on the concrete platlorm chosen and, Rnally, code




bl the Anml spplicstion can be praduced. Meut, the purposs of each madel =nd
he relaticnships among them is described.

Diuring the requirements mnalysis stage, the definition of twe sepamie models
s proposed. Firstly, the developer crentes m madel Tar capturing the requirements
Bl the system. Then, security requirements are represented in & more detsiled
by using = diferent medel. Beth medels cenlorm te the metamedel described
n Zecticn 3, but while the requiremenic mode! is locused on the non-specifi
equirements ol the system, the secwuridy requiremenis model uses the security
boncepts of the metamedel (=g =sssts or thrests] in order to appropriately
epresent the security requirements. This metamedel comes with 2 DEL mimed
kit cremting security requirement medels. Commenly, use cases and cenceptusl
Inodels are used to represent Tunctional reguirements. The requirement models
broposed are not intended te replace the textusl descriptions of the use cases,
but are complemen tary. These models are needed to integrate requirements in an
M DE process [or which the use cmses templates, expressed in natursl languzme,
hre not suitable.
On the cther hand, dem=zin or conceptusl madels defning the demain voosb-
sy mre olten represented by class models [e.g. UML class models). Since con-
beptual models include sl the mssets, mnd therslore, the mssets that need o be
ecured, = relationship ameong secuniy raqwremenis models and domain mod
kie is established: =sn asset of = s=curity model maps and = concept in & domain
Imodel. This mapping will be used in the generative architecture to sutomatically
renerate the instances of the mssets [rom classes in the demmin medel.
‘When developers consider the system design, they must make design decisions
Lbout how bo implement every security requirement. Thess decisions (=.g., con-
ferning security protoocls and technelegies] are specified in & secuniy design)
Inodel, which is cremted in twe steps. First, = skeleten medel 5 genemted rem
b security requirement madel using model trenslormation, where = security re-
huirement is olten sxzpected to be mapped to the security decision that gives
b technelogical scluticn Ter it. Then, develepers must complete the medel with
nlormaticn related to the design of the system security. Secunly design modd
biz do net include specific inflermation about concrete protoocls or technologies,
but refer to sbstract platforms (2.5 EJE). A securily smplemenialion model is
knother kind of platlorm dependent model mimed =t representing this kind o]
nlzrmaticn on the concrete platform wsed to implement the security require-
ments (g =n implementation of EJB == BES Weblogic]. It is worth noting
hat securiéy design models and securdly implemenialion models mre platlorm
Hependent models, wheress secursly requirement models should be independent
El mny platlerm. Therelere, in the same way =5 with the MDA mpproach, cur
broposal differentintes betwesn platlerm independent medels [PIi) =nd plat-
arm speci iz madels (PEM). In Section £, specific examples of these models will
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Figure 1: Overview ol the models prepesed by Becureivledel

be shown through mn example of &n spplication.

The security models presented sbovenre the input te a model-te-medel trans-
ormaticn whose result is = target platferm medel that conlorms te s metamodel
epresenting = target technology, Security code ol the Rnsl applicstion is then
renerated Mrom this intermediate model, There will be & target platfocrm model,
knd therelcre = security design moedel and = security implementaticn medel, Tor
bnch security mspect considered lor genersting scliware. There mre some rems-
bns lor the existence of these intermediate madels. Firstly, the semantic gap
between the business requirements and the implementation code is reduced =nd
b large translormation is replaced by twe that are simpler. The existence ol dil-
erent translormations prometes reuss since the target platform metsmodels and
Imadel-ta-code transfarmations can be used in several contexts. Ancther benefit
5 that these models can be used to modily the code that is going Lo be generated
brithout the need of editing it by hand. Becnuse the securdy design model mnd
he dedgn maodeis mre not synchronized, in & few cmses it cwnnot be expected
hat generated code related to security would be completely synchrznized with
he existing code.

In Becticn 5 the mbowe security models in the centest of the generative mr-
Fhitecture of ModelBec will be explained.
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Figure 2 Proposed core requirements metamodel

£ A metamodel for security reqguirements

F.1 HRequiremenis metamodelling

hMost traditiensl approaches te Requirement Engineering [RE) use textusl de-
criptions [or the specification of requirements, which =re crganized in require-
Iment documents that are rarely lormally structured. Recently, the emergence
bl the MIDE parsdigm, especislly the metamodelling technique, has introdwced
b new perspective for desling with these reguirements. Mow metamcdels arg
hzed Lo formally define the concepts mnd relationships involved in the mnnlysis
BN requirements [Goknil et =l 2008].

Several mppromches to metamodelling requirements have recently mppesred
Ceknil et =ml., 08, Vicente et =l., 2007, Berre, QI:II:IE]. Hovwever, m relerence modg
has not yet been estublished mnd the existing mpproaches presentngrent disparicy
bith regard to the number or semantics of the concerns addressed. Thus, = coreg
equirement metamadel which contains the commen concepts of the proposed
fnetamcdels and severml new concepts and relaticnships censidered relevant in
bur propossl (e the concept of requirement reuse] hes been defined. Maregver,
hese existing metamadels do not distinguish ameng diFerent nen-Tunctional re-
huirements, 52 an extension of the core metamodel, aimed =t representing the
eml concepts of security requirements has mlsz been defined. Figure 2 shows
he core metwmedel while Figures 3 mnd 4 in Subsection 3.2 show the extensicon
broposed Tor including security concepts.

The key element in Figure 2 is that of reguirement, which w=n be de-
cribed by using = set of sttributes such =5 mn identifier, its type =nd its
extuml description. Requirements mn be clessified =5 either functional or
hon-functinmal. Each requirement is connected to the s=t of goala that it at-
bempts to satisly. Each gosl can be composed of other gomls, mnd captures =
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Figure 3: Extending the metamedel of Fig. 2: geneml security concepts

high-level cbjective lrem cne or mere atakehnolders that propose it. Ancther
boncern is related o the reuss of requirements, which is tackled by including =
Fatalogue concept and s=rves te gather mset of requirements extracted Mrom cne
br more anurcea I:a'_.'z_, = |law or = particulsr demain, ] snd that can be reused in
kil the projects to which thess scurces are mpplicable. A detailed explanation cf]

he concepts on this core metasmaode] can be found in [Moline mnd Towsl, 2004

.2 Exiending the requirements metamodel with security concepts

The metamadel of Figure 2 has been extended with specifc security concepts in
brder to define = DL for security requirements. This extensicn has been divided
nto two modules in order bo separate the mocess control mechanisms rom the
est ol the concepts (se= Figures 3 mnd 4], The remscn lor this sepamtion s
hat it is expected it will widen the range of centrel sccess mechznisms in the
creseenble Tuture, so changes mmde to this pare of the metsmadel should not
have side effects upan the rest of the metamodel. Tz lacilitate the eaplanation,
he concepts have been divided into three categories: bmsic security concepts,
ecurity requirements, and mocess contrel metheds.

The basic security concepts are Asaet, Threat, 5af eguard snd Contingency]
Flan, These terms confarm to the standard 130/1EC 15408 [180, 2005]. An
haaet is 5 physical or logical object that hes wvalue in itsell and deserves to have

cme guarantees with it Assets can be of different types, lor instance, docu-

nents, dats tebles, snd sz forth, snd they have seme importsnce [or s business




bvhich s messured by an impact index. Assets reler to elements in the concep-
ual models specifed by the linkedTo sttribute, which can be implemented in
Wiz mEin weys. An cption is te implement it w5 mn explicit relerence Lo = con-
brete model. Relerence to = UML cless dimgram could be possible, given that
tn implementation of the UML metamadel sxists in Exore (i the metamaodel
mngusge on the platferm Edlipse used te implement cur mppreach]. Ancther
bossibility could be te use identifier-based links, i.e.mn identifier string thar will
Imatch mn identifier in = conceptusl madel. The Arst cption allows us straightlor-
bard navigation through the conceptusl model, while the s=cond one allows us
l= decouple both medels, sltheugh consistency between related elements in bath
Incdels is not ensured. The latter epticn has been chesen s that sny cenceptusl
Imodel can be used, not anly concrete medels such =5 UM L class dimgams.
Assets can be damaged by m Threat, which has properties such =s type,
requency [modeled as an annual rate), = probebility of concrete succes and
Hezradstion (that is, the level of damege caused in =n msset il = threst schieves
ts goal]. Safeguarda serve w5 mn impediment to s risk, in order t2 reduce it As
5 shown inthe type sttribute, Safegmard Functiona snd Safaguard Measures
bredistinguished . The lormer are sctions which red uce the risk whereas the latter
bre physical or legical devices or processes that reduce the risk. Tweo cperaticnal
Inodes mre distinguished lor the seleguards: preventive il they act belare = threat
has tmken place mnd cumtive il they =ct on damaged =mssets. For the szke o]
educing = threst that can give rise Lo damage, = detailed Contingency FPLan)
Femposed of = set of saleguards is recommended.
& standard classification Tor security requirements does not exist, sz based
bn [Redriguez et =l., 2007), s=ven categories have besn considered, which tecklg
even categories of threats. These categories are: privacy, integrity, access oon-
rel, muthentication, svailability, nen-repudiaticn =nd suditing. Privacy consists
bl ensuring that inlarmation only can be rezd by thoss who mre allowed, Integ-
ity is the gumsrsntee that the inlormaticn stays complete mnd correct. Acocess
Contrel 15 used to constrain the users that are authorized to mocess to an asset.
These three kinds of requirements are related to anthenticat ion and can have
b condition, defined ms mn expression. Authentication refers to the parties in-
zlved in & communication or interaction. Twa kinds of muthentication cmn be
HeAned: authentication of the users of the service, alsc known as target msuthen-
icaticn, and suthentication af the data scurce, which s called scurce mothentic
kticn. & vmilability consists of ensuring that nuthorized users have mooess o the
nlzrmation when nesded. Mon-repudistion is the ability btz prove that parties
have been inwalved In & communication or acticn, in such = way that parties
fannct deny using the system. Finslly, mudit tries to log the use of services =nd
Hatz, &ll thess sorts of requirements can mfect either particular mssets or the

ntire system.
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Figure 4: Extending the metamcdel of Fig. 2: access contrel mechanisms

Frequently, m set ol requirements exist which mre related te the same amset, re-
Huce the effects of the same mttack and schieve the same security cbjective. This
boncept, satractsd rom [Wellado et al, 2007], is intreduced in sur metamodel
hs = Security Requirements Cluaster. Regarding privacy, integrity and =c
bess contrel requirements, they msredirectly msseciated with mn Acceas Contral
Method which has = pericd of welidity. The different metheds considered amre
hermizziona [Discretionary Access Control, DAC), mecurity lewvela [Man-
Hatory Access Centrel, MAC] or Koeles [Hierarch ical Role-Based Access Contnzl,
HREAC) [S=mamati and Cupitani, 2000). The concept of MAC Association has
been introduced [or sssocisting = security level mnd =n cperation with = role,
cte that security levels mnd roles mre related, instemd of security levels and
hsers. Users may change lrem time e time s it is not desirsble te medel users
kt such = high level

EBenring the sbove security conceptsin mind, asecurity requirement metamed
h=s been obtmined by extending the core metamodel shown in Figure 2 with the
pecihc security concepts shown in Figures 3 mnd 4. Thess twe hgures only
how the mest important steributes of the cencepts, mnd data types in Fig-
ire 3 anly include some of the possible vmlues. A5 can be szen, the extension
boint of the core metamaodel to sdd new non luncticnal requirements is the
fjonFunctional Reguirement metsclass. Security Requirsment is mspecializ
hticn of Non-Functional Reguirement intended e be roct for the metaclasses
Epresenting security ConoepLs.

B A DS5L for security requirerments

n thissection the DEL cremted to express the models which represent the security
equirements in s simple snd intuitive way 15 explained. These models are named

Ly Tremarmament amadele wod thee dobos the ooty poods to bo cptichod




n such & manner that platform details are not described. While most existing]
bpproaches provides UM L prefiles [eg. U Lsec and SecurellM L], cur approach
brovides = DEL teilersd to this demsin and called SecM L [Becurity Modeling
Langusze].

Mowadays, the implementation of & DESL is considered more appropriats than

Hefining =n UML prehle, because their design mnd implementation is net restric-
b=d by the limitaticns of the prefiling mechmnism [Kelly mnd Tolvenen, 2008,
elter, 2008]. When metamadelling techniques are applied, & DEL consists of]
hres elements: =n sbstmct sy ntax metamodel, concrete syntes, mnd semantica.
The mbstract syntax defines the concepts that tmke part in the DEL and the
elaticnships between them, and mlsz includes the rules which constrain hew the
Inodels can be cremted. The concrete syntas defines & notsticn lor the abstract
yntma, mnd semmntics is normally provided by memns of model transformaticns
behich transform = model expressed in the DSL inte models expressed in lan-
Fusges with well-defined semantics [Kelly =nd Telvanen, 2008).

In cur cmse, the mbstract syntas is given by the metamodels eaplained in
Fection 3. The graphical representation of the concepts (i, the concrete syntaa)
ncluded in the DEL is =5 [ollows: [s== Figure B[n]). Basic security concepts,
ecurity requirements snd mooess contrel methads in the metamedel are depicted
by = rectangle with mnicon in the upper-leflt corner. Each concept hes = different
con. For example, the clusters ol security requirements have = padlock, sscurity
equirements have astar ol adiferent colour, depending on their type, and assets
hre depicted with three small balls. Diferent Irom other elements, clusters havs
Fompartments in which the security requirements mre included. Some ol the
elaticnships between concepts, such =5 the relsticnships between cluster mnd
hremt or msset, have been explicitly represented by memns ol arrows. Finally,
fnedel-te-medel translermations Mrom securdy requiremends models be seliwars
brtilacts give semmntics bz cur DEL

The choice ol & gmphical DEL instead of & teatusl one has been determined
by the lect that nen-expert users could wse it. Graphical DEls are mere resdable
knd memninglul ler representing relatienships between concepts, such =s relation-
hips between requirements snd sssets or, in our cese, Lthremts. In additien, they
hre olten exsier to lemrn than textusl DEL.

SecL plays = key role in cur generstive architecture. Sech L medels can
be cremted by users who only have business knowledge. The analyst can ex-
bress the security restrictions by using well-known demmin concepts, while the
Imodeling of design decisicns snd implementation details mre lelt to the eaperi-
need developers. & Becivl L specifcation has besn split into two views: = view [or
fnedeling textunl requirements =nd = view speci ical ly designed t= medel security
equirements with Sech L. The latter view is related te the larmer since it details
ome af the requirements specified in the textusl view, S=cM L has been imple-




Imented on Eclipss using the Graphical Modeling Framewark [GMF], = powerlul,
bractical and widespread Mramewcrk for giving & graphical concrete syntax Lo an
bbstrmct syntax sxpremed with Ecore metamedels. As we indicated, Eclipses is
bowell known platlorm that provides, through seversl projects, the most widely
hsed tocls and [rameworks [or MDE. Moreover, GWF hss seversl interesting]
emtures: it is open scurce like Eclipse, which mesns that snybedy can custemize
t; = DEL crented with GMWF takes ndvantage of the tocls and lentures of the
Eclipse 1DE; code genemtion is supported by diferent template lmngusges; and,
cal interopersbility is cbtained by using %M1, the madel serialization lormat of]
Folipse.

b From security models to security software artefacts

This secticn eaplains how the Medel Bec genemtive approach works. Frevicusly
Hesoribed security requirement madels are completely platform independent snd,
hus, other models are needed to represent platlorm specific security dats There-

ore, previcus to presenting =mn overy iew of the approach, thess models will be
Hescribed.

p.1 DNlaking design decisions: the Security Design Model

bW heress securily requare menis models specily whal security restricticns the Anal
ystem must smbisly, securily deeign models specily how thess restrictions will
be satished. These models confarm ve the security design metamadel shown in
Figure 5, which represents the design decisions related to s=curity requirements
pecihied in Sech L. The metamadel 15 simple, =nd contmins = hierarchy of types
bl design decisions slong with = st of data types. The hizrarchy has s metaclass
or emch security mspect considered by the requirement specification [=.g. login,
buthorization, =snd =sccess contrzl policy]. The description of the attributes o]
hese metaclasses shows =n ides of the type of inlormation provided by mezns
M design security medels.

Emch reguirement in = security requirement model is mapped to =n in-
tance of SecurityDesignDecision. Currently, authentication requirements arg
fnapped to AuthenticationDeciaion, non-repudiation and aoudit requiremen ts
hre mapped to Logginghecision, and autherization requirements are mapped
bo AcceasControlleciaion. Other security sspects awailable mre not yet con-
idered due to complexity in implementation in seltware. They will be conside red
n Turther work.

The SecurityDeaipnDacision metacless has lour attributes, repressenting]
broperties commen Lo any design decision. For emch design decision, the list o]
equirements relsted to it must be specified. 1T = requirement implies the uss
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Figure 5 Security Design Metamadel

bl = network, the enableSecureChannel sttribute indicates whether the com-
frunicaticns must be secured, mnd cipherSuite declares the set of protoocls
bnd security slgorithms to wse. This suite includes the cryptographic protoos,
he public-key algarithm, the symmetric-key algerithm and the hash algerithm.
The inplementat iooLevel attribute lets the developer declare whether the re
huirement will be implemented by either = pre-defined or = custem szlution,
[epending on the sclution, diferent mrtilacts could be genersted. Far example,
buthentication could be sccomplished by & module server, mand = sheleton o]
he AL server conhguration fle that includes muthentication could be mutc-
fnatically generated. On the other hand, muthenticaticn could not rely on o
hird-party salution, mnd Java A uthentication and Authorization Service [JAAS)
SUN, 2008] could be mutomatically genersted.

Each metaclass inherited rem SeacurityDeaignDeciaion adds its own st-
ributes. An AuthenticationDecision includes s type of muthentication that
Inust be consistent with the security requirements madel, il specified. The source
bl the users (1.2, uaeraSource sttribute] wmn alss be indicated. There are some;
bther cpticns  sveilsble for muthentication, such =5 use5ingl eSipnin,
hza0neTimeFasaword, useFederat edldentity that sllow us to customize mny
catures of the authentication nesded.

A LoggingDeciaion has s type of log mechanism, & cipherFileAl gorithn
property that indicates whether the leg fle must be ciphered mnd which is the
ymmetric-key aslgorithm invalved, and s hashAlgorithn property that specifies
he slgorithm used to perferm = hash of the Rle, il desired.

With regmrd to the AccesaControlDecision metsclsss, the =mtbribute

hcceasControllanmape is used to specily that we are interested in writing]




fontrel pelicies explicitly with = suitable langusge, and sxchangsLanguage in-
Hicates that we would like to use an apprepriate languase lor considering the
hooess control petitions snd decisicns.

Ascan be cbserved, this metasmaodel is expected Lo change in the Tuture, given
hat new protoccls or technolomes are constantly evelying, and new scluticns
i.e. design decisiens] will be censidered. Far this remscn, this metamedel includes
bnly the most commen sttributes we have detected mt the present time.

F.2 Considering the platlorm: the Security Implementation MModels

bW hen design decisions have been taken into acoocunt, detailed information about
hem must be provided in erder to accomplish = proper genemtizn of seltwarg
briifacts. This lew-level inf[ermaticn is dependent on the target platlerms lor
brhich these mrtilacts sre genermted . This justifies why cur spprosch distinguishes
hetween security design models and security implementation models =nd
hwoids mixing design decisions and platicrm speciic dats. Since there are tod
Imany specifiic platlorm details at this level, metamedels are not shown, but some
wamples of them can be lzund in Bection £,

One or more security implementstion models are ususlly cremnted [or emch
Hesign decisicn. Mo smplemeniafion maode!l will be dehned il we =re not in-
erested in generating some kind of predefned mreilect ar there is not = cur-
ent translormation avsilsble [or the chosen technelogies. For exnmple, = pelicy
model should be cremted iT we defined mn mccess contrel decision ensbling the
brceaaControllanguage opticn. A sheleten of the implementation models can
be cbtmined Trem the design medels through medel-te-medel translzrmations,
n the same way that = design model cmn be genemted lrom the requirements
Inodel. A5 indicated in Bection 2, sacurify design models mnd securiiy imple-
fneniafion models are platform speciic models [P 3M ). Motice that the fermer is
Hependent on = platlerm at = more sbstract level that the latier.

A5 = rule, in addition te the madels derived lrom every design decisicn, mn
mplementation parameter madel is required. The gosl of this madel is te provide
nlzrmaticn about the whele target system, such as the type ol applicaticn, the
fencrete target platlerm, the technzlegies implementing the different layers, etc.
bMoreover, this madel mllows us to decouple the declamtion of application us=rs
ram the requirement models. Since users mre Trequently expected to change
hroughout the lile of the new system, it is desirsble to declare them =5 Iate =5

bomsible 5o they will not affect the higher level models.

f.3 Generative architecture overview

Figure £ shows mn overview of the presented genemtive architecture, which has

beeo Jmolemented nonr Folioes Ao it wigs oroeions] teted cnce o corinin




Requiremants 5L

Figure B: Overview ol the generative architecture

Fequirement mode! is available, & securidly design mode!l must be created, which
He pends on the previcus medel. 1n the same way, securly smyplemenialion madely
Inust be defined bmsed on the securily design model Making use of the gener-
Ltive spproach, model-to-model transformations (M2 have besn defined for
Fenerating skeletons of these dependences. Thus, & desgn mode! skeleton is de-
ived [rom & serurily requaremend made! that is created by means of the security
equirements D2L. Similarly, securily mmplemeniaiion mode! skeletons can be
Herived lrom the securily design medet by mesns of M2 trensformaticns. This
Fhain of medel translarmaticns can be seen st the tep of Figure 6. Motice that
Hesign mnd implementaticn models are created by develepers by adding inlerm-
hticn to the genemted sheletans

Ancther chain of madel transformaticns can be chserved in Figure f, which
5 depicted werticmlly. This chain aims to sutomaticslly generate scltware arti-
=mcts [rom the previcusly crested security models. & security requirement madel,
aogether with the security design =nd security implementaticn medels are the)
nput of = M2W tenslecrmation that genermtes severzl target platform models.
Fluby TL [Cusd edo et =), 200£] is the transformation langusge s=lected to im-
blement these translermaticns, since it s compatible with Ecore, which allows us
o intercperate with all ol the tocls implemented. Finally, medel-to-ccde [M202)
ranslermaticns are used [or generating soltware artifkcts related to the system
ecurity. In this cmse, the MOFEcript [Eclipee, 2008k template langusge has
been chosen due te it being & simple but powerlul language based on the use o]
ules.

Mote that the chain of medel translormations of the generative architecture
poorks dus to the Tact that =ll the tocls used sre compatible, in the senss that

hey serinlize Ecore medels in A1 [oarmat. Meat section illustrates how this




krohitecturs has been used lor generating security code lor Orecle mnd X4 0L

bielicies.

F  Application example

To illustrate how the ModelZer mppronch warks, the example =dapted frem
Fern&ndez-Meding mnd Piattini, 2005] of = web spplicstion for the management]
Bl medical patients will be used. This example, which includes the design ol =
ecure databess, serves us to show how a role-based control mooess policy =nd
Hatabzse security code can be mutematicall y generated. An in depth explansticn
bl those models which are not related te security hms been omitted since they
bre not needed to understand the exnmple but, when necessary, the dependences
hmong models will be shown .
A5 indicated in Becticn 2, the process starts with the definitien ol the re-
huirements ol the system using the Seci L. Figure 7 shows the view ol the w2l
brovided Tor menaging requirements, which is used by the mnalyst Tor editing]
he textuml description of the requirements. Instesd of directly creating s model,
he analyst could use this view to intreduce each requirement [descripticn and
ype], and then the corresponding medel is genermted snd populnted with =n
nstsnce for emch requirement. Then, the anzlyst usss the graphical view ol the
cal for the input of the walues of the properties of each requirement. In Fig-
bre 7 =n extract of & catslegue of requirements elicited by = hespital mansger
elated to the duta of the hospitsl patients is shown. The upper part al the
Fatzlogus includes = pair of Tunctional requirements (labeled as REGIFL =nd
R ECLF2) wheress the lower part invelves non-Tuncticnal requirements [labeled
rem REQI 2L te REQSET]. For remscns of simplicity, only seme nen-Tuncticnsl
equirements hawe been included. It is important te note thar Seci L could bey
hsed [or medeling bath Tunctional and nen-Tuncticnal requirements.

An excerpt of the secursly requimmmenis medel lor this maislogue appesrs
n Figure 8[=], which shows = screenshot of the security view of the tool. The
prindew panel consists of twe parts: the editing =mres and the element palette.
B madel with different types of elements can be observed in Figure (=], while
he properties that describe the most relewant types of elements mre presented in
Fizure 8(b). In Figure Bseveral elements are visualized: lour cluste s containing o
ctul ol seven security requirements, two aesets, 5 hiersrchy ol reles, thres thresats,
hree mocess contral policies, and = contingency plan. Palen! and Wedical Hision)
bre the mmin =sssts that need Lo be secured. The lormer repressnts the perscnal
nlzrmaticn while the lmtter is = record of the illnessss and medical trestment =l
k patient. These two assets relerence classes in the conceptusl madel, which arsg
pecified by the linkedTo =ttribute (mn esplanation of how this =tribute cmn
be implemented was indicated in Section 2],
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Figure T: 4n example ol security requirements catslogue

The CLL cluster includes sscurity requirements that restrict mwccess b the
ystem te the medical staff. In CL1L, the requirement REL) 8L restricts mocess Lo
brevicusly registered users whe must provide Legin fFessword credentizls, mnd
RELL B2 states & constraint on mocess, since only thoss users with = staff role
brho mbte mpt bo sccess between 9 aom.and § pom. ae allowsd [this is specified in
he cenditicn sttribute of REGS2 in Figure 8(b]]. D=ate, time and 1P sddresses
Fan be restricted by using the simple expression langusge defined. These require-
Iments lemd the mn=lyst bo cremtes = role hierasrchy whoss roct is the JSiaff role,
knd with twosub-roles named Doclor and Wurse, which will be uaed alterwards.

The CL2 cluster is intended to prevent unsuthorized st accessing patient
nlzrmation, and the TL3I cluster has a similar purpose, but related to Aedic-
bl Haslory. The requirements contzined in the cluster CL4 sttempt te prevent
hnautherized medification of the pofiend data.

‘With regard te the centrel mocess pelicy, the analyst has decided bz use M AT
or tmking contrel over the users who sttempt te query or madily patient dats.
Thus, public, confidendial and sensifve elements have been asdded te the madel.
b ronfdenial level has been =mssigned to the msset Fafien!, mnd semsiwve to
WiledicalHiefory Requirements of privacy and integrity must specily =& security
evel by considering the lmbels estsblished lor patient duitz and histories. 1t is
mportsnt b nots that slthough security levels mre used, we need to specily
behich group of users will be granted this level, so reles mre used lor this purposs.
For instance, REL] 5SS mssigns the conhdentiml remd level on the patient dats o
he role Baclor, which menns that the docters can query the infermatizn related
o the patients because its level is the same =5 the Fafiend msset.

In the exmmple we can see that the clusters refer to three threats mnd cne

fentingency plan. These twe kinds ol elements allew the specilying ol inlermaticn
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Figure B: [a) Excerpt of & security requirements madel [B) Attribute values

hat can be used to genemte system documen tation, [or instance, weskneses and
pomible solutions. Althocugh threats and contingency plan elements have been
Hepicted in the requirement madel, they will not be considered in the rest el the
wample because of lack of space.

Once the security requirement model is completed, = secerily design model]
Inust be cremsted in order to express the design decisicns. As explained previ-
busly, due te the existing mapping ameng elements ol both models, = design
Imodel skeleton cmn be mutommtically generated [rom the requirement model,
knd then the developer specihes the informmtion of the model elements. Fol-
owing with cur exmmple, Figure 9(=] shows the lour elements of this model:
ke AuthenticationDecisinom, two AccessControlDecision and, fnslly, ons
[L.ogginDecision. Only those element properties that de not have the delzult
b=lue [ie., mre diferent rom MO ar MULL) have besn shown. Mo secure com-
Imunicaticns have besn included since they mre not nesded in this example.
The REQEL requirement of type muthenticatizn is mapped to=n instance of
futhenticationDecision. In RELLSL, password is specified =5 the walue ol
he attribute type, which memns a login/password msuthentication. Therelzre the
bmlue of the type mtiribute of the AuthenticationDeciaion element alse has
his value. The inplementationlewvel attribute has been established o cusfom,




berause the suthentication will not be automaticslly perlormed Tor any madule,
but we will implement this contrel in cur applicaticn. We alss specily that the
liz=rs mwre registered in m LDAF server, but so long a5 we are going te implement
buthentication manually, this snnotation dees not have Turther implications.

A cusfom implementation level has mlsc besn specihed lor the element
fccessControlleciaion, which is linked te the RELQEY requirement of ty pe
fccassControl. This design decision is motivated by the ot that we intend to
mplement the Policy Enforcement Foint, the Policy Decision Foint and
he wheole suthorization process by curselves. As the mocess contral policies need
o be =mutcmmtimmlly generated, ¥ ACML has been mssigned te  the
hrceasControllanguage attribute in order to indicate the langusgs lor gener-
Lting the policies. BAML assertions could mlss be genersted, but this possibility
h=s not besn considered, in arder to simplily the example.

A second AcceaalontrolDecision example refers to the requirements lrom
FREDES o RECQLEE, and mre those that prevent unmuthorized resding or maedific-
kticn of any of the persensl dats or medical histary of the patients [i.e. suthariz-
kticn requirements]. In this cases, the implementation level ol the suthorizaticns
5 expressed ms datmbase, which means that the =mecess contral methad will be
mplemented in the database management system mnd it will be responsible lor
Fhecking the mocess rights to the tables related to the mssets.

Finally, & LoggingDeciaion element has besn included for the REL ST re-
huirement of type suditing. The type attribute takes the valus local, which in-
Hicates that we will use = local log without mny kind of protection =nd, it
mplementaticn is the choice af the developer.

At this point, the securily design model specifies how the security require-
ments will be implemented, but the informaticn provided only indicates, st an
bbstract level, which technelegical seluticns will be used, but dees not includes
Hetsils mbout target platlorms. Thus, o securtiy implemenialion model 5 used
o express the implementaticn detsils that reler to = concrete target platlorm
behich mre needed lor generating scltware artifacts. In this exsmple, the secwridy
Hesigm made! cremted is detmiled in three security implementaticn medels which
epresent low-level dats of the acces contral pelicy (Figure 8(k)), the sscur
ty databmse (Figure 8[c]] snd the target pluform (Figure 8(d1). Mote that wel
have = general socess contrel policy madel, which could be used with different
hocess contrel lmnguages, while we have a specific databese moedel Tor Oracle.
The remscen lor this dispmrity is that we cannct have a general datsbose model,
berause ench database system has its own sscurity solutions, so specific models
hre nesded .

The number and nature of the security implementaticn medels depends en
he technologies chasen, far which seltware rtifacts are genermated . In cur case, =
olicy mode! has been defined to generate mcoess contral policies, and an Oracle




Figure 9: [m] Security design model, [b) Policy madel, (&) Oracle madel, [d)
Target platlzrm medel

Inodel to generste databmss code. A definition ol an implementsticn mede! is
hlwayps required [or any generaticn in order te provide socme details sbout the
wrret platform, such ss the mpplication type, mnd = list of the wsers initislly
egistered in the system. Regmrding the poiicy madel, = lew global parameters
Inust be specifed, such = the target Rle and some dats lor ench access control
equirement. To illustrate this, = permission rule lor RECQS2 will be genermted .

Although pmir user-rales mre defined in this medel, it dess not necessarily
mply that rales will be defined in the databzse. In the exmmple, we define roles
bermuss we need to mssign security levels Lo users mnd we do not want to defing
lisers in the security requirements madel. However, no rele defnition code will
be penernted. Bo, roles serve ss 3 mechanism te deccuple users and socess cantral
Inethads.

All models created mre input to = M2 trenslormation specified in RubyTL
hat msutcmatically genemtes target platlzrm maodels. & model will be genemted
or emch security implementaticn madel. In this example, = medel Tor aooess
bontrel policies mnd & model Tor datsboase code will be generated. s indicated
bmrlier, these models conlarm bz the metamodels representing the target plat-
crm; lor this example a ZACML metamcdel and an Oracle Label Security
Inetamodel were defined. Finzlly, security seliware artilects are autematicslly
Fenerated lrom target platlorm madels by means of M20 translormations spe-
Fified in WMOF2cript. In this cmse, the soltwsre artifacts crented have been =
[ ACML pelicy Rle mnd mn Omcle PLES0 Liscript. 1t is remarkable that the tar-
ket platform medels ms well a5 the code mre nutcmatically genermted, =nd no
human intervention is required.

Figure LU shows mn excerpt of the RACW L policy Rle generated. This is =)
nippet of code that includes = rule that authorizes users classihed =35 Staff to
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Figure 10: Eacerpt of the 24 2L policy Ale sutomatically generated

ext ol the security requirement itssll The subject of the ruls [ie. the role Siaf)
knd the condition that restricts the hours of mcoess are both extrmcted [rom the
broperties stated in the previcus medels. Figure L shows =n escerpt of PLJS0 L
[racle Label Security code. 45 we specified in the Oracle madel [Figure 8(<]), o
balicy Tor cantrelling the remding of the Faiient tuble has besn genermted. The
HiFerent security levels are cremted a5 well ms the labels connected o them. Alter
his, the Iabels are sssigned to the diferent users defined in the implementsticn
arget medel, mocording te the resding mnd writing restricticns declared in the
ecurity requirement madel. Finally the pelicy is spplied te the tsble.

Itis worth toremarking that the creation ol security srtilacts invclves mgreat
Heml of text even though only simple requirements have besn considered.

F Helated work

The spprosch presented can be related te works beth on requirement metamcdel -
ingin the field ol RE snd M DE spprosches. &5 menticned in Section 3, different
equirement metamodels have been proposed [Goknil et al., 2008, Berre, 2008,

icenb=s et ml, 2007, Belchini and Paclin, EII]CId.]. These metamedels are [ooused
bn the basic concepts of the RE and de not include concepts related to concrete

hon-Tuncticnal requirements such =5 [or sxsmple, security. We have defined =




Figure 11: Eacerpt ol the Oracle autcmaticzlly generated

equirement metamodel which combines mset of core requirement concepts with
b set of security concepts. The core concepts have been cbtained by identilying]
he concepts common Lo the existing metamaodels. Moreower, most ol the existing
bpprosches [or metamodelling requirements have not considered the dehnition
bl = concrete syntss [netstion) or the sutomatic generation of sltware artilfscts
ram require ments.

A5 indicated sbove, twe ol the mast relevant mpproaches in security modeling
tre UMW LSec [Jurjens, 2003] mnd SecureUML [Basin et al, 2006]. Both of them
brovide UM L estensions to specily security requirements. Whereas Uil LiSec
bms conceived to werily Tormal s=curity reguirement specificaticons in the sys-
em design, SecureUML was used to illustmte the M DE mpprosch. Although
FecureUM L is specific to role-based mocess contral inlrastructures, it shows how
hn WM DE strategy could be applied te generating code for any aspect of se-
Furity, mnd since then = number of MDE approadches have been preposed. For
nstmnce, [Reznik et al, 2007] presents mn MDS soluticn to developing secure ap-
blications on m middlewsre platform which integrates an implementation of the
Corba Compenent Model with the OpenPMF security lramework. In this ap-
broach, mncther UML prehile is cremted in order te medel access centnzl pelicies.
Lang =nd Schreiner, 2008] illustrates how the OpenPMF architecture can bel
hz=d to translate = sscurity-related high-level regulstory requirement ints en-
croemble muthorization rules. In this case, the exmmple considered is similar to
hat presented in this paper: & henlthomre security requirement is implemented
hsing X ACMWL.

Our proposal has several charscteristics that differentiate it lrem existing
WM DS spproaches. The generative mrchitecture has besn organized in two chains
bl model translermaticns, ss shown in Figure f. This erganizaticn premotes
ystematic process [or applying M DS, which separates specifications of s=cur-
ty requirements and design decisions of how they are implemented. In contrest
o other approaches, models mre used to represent design decisions and imple-
Inentation details about the target platforms. Medel reuse is lacilitated by this

eparaticn. In erder to reduce the semantic gap ameng security requiremen Ls

bnd penermted scliware, ModelBer propeses mn intermedizmte madel which con-




orms b s target platlorm metamodel. This intermed imte step promotes reuss of
ranslermaticns. Instend of building UM L prehles, as with the cther mpproaches,
b DSL [or expressing security reguirements has been defined, which has been
mplemented by mpplying metameodelling techniques. Moreover, ModelBec is 5
eneric approsch, while most WM DS approaches have been [ocussd on the mocess
bentrel pelicies.

There exist octher mppromches in the scope of security requirements m=n-
brement that mre not aligned te MDE and focus mainly on the elicitation o]
ecurity requirements more than in the generation of szltware artelacts rom
hem. That is the case of propossals ss Secure Tropos [Brescimni et ml, 207],
van Lamsweerdes, QGI:Id]. that intreduces thecencept of mntigeal, ["('u =t =l 200?]
hat uses ontalagies or [Haley et al., 2008], which presents = ramewsork compaged
by = set of activities to desl with security requirements.

E Cloncluzsions and further work

Cremting security seltware mrtifacts requires handling = large amount ol text
n lermats such as scurce code or AWML text. In & similar way to other MDOS
bpproaches, ModelBec offers = high level of sutemation of the gensmtion of
bode mimed at dealing with the sscurity requirements of the system (2.5 s2cur-
ty pohicies], snd which avoid & tedicus, time consuming, costly and error-pronsg
Inanual precess. However, in = different manner te the existing M D2 approaches,
hModelSer proposes = generstive architecturs based on = chain of mode! trans-
ormaticns invelving several security models at diferent levels of sbstmcticn.
Throughout this paper how this srchitecturs promctes the reuse mnd provides =
Incre systematic process than the existing approaches has been shown. & ncther
ignifcant contribution is that the DEL lor security requirements is built on aur
bwn requirement metsmodel.

A5 lor Turther work, ModelSec will be extended by defining new target plat-
orm metamedels that serve as m basis lor the genemticn ol other aocess control
knd muthorization pelicies. Mereover, MedelBec is being used lor the genersticn
bl code Tor reml soltware projects, and itis expected that there will be interesting]
eed bmck [or the reRnement mnd extension of this proposal.
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1. [ntroduction

Consistency problems hawe existed in Information System [15]
development since its beginning and are usoally linked o the exis-
tence of multiple models or viewe which participate in the dewsl-
Cpment pmoess.

Problemes related to the maintenance and manage ment of con-
sictency were identified in the design of the frst databases. These
problems were, on some oocasions, due to the duplication ofinfar-
mation ac 3 result of design ermre and, on others, caused by the
need to denormalize this design in order o obtain 3 more effcient
database execution.

When fecusing on sofware development using UML (Unifed
Modelling Language] | L]. problemns related to consistency between
models also appear. This is mainly due to the existence of multiple
vigws [models] for the same system, which may potentially con-
tain contradictory specifications. These inconsistencies among dif-
Ferent models or viewe ofa syeten may be 3 source of numerous
errors in the software developed |2] and may, moreower, conse-
guently complicate its management |3 A proof of the importance
of UML model consistency in software development ic the exis-
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tence of both a considerable amount of wark within this scope
[ se€ 3ection 3.4), and specific workehope and conference secione
attempting to deal with this kind of pmoblems.

Furthermore, in recent years, the profound impact of the Model
Oriven Engingering [ MDE] |4] and particularly of the Model Driven
Architecture [MDA) proposal |5, inwhich the useof models guides
the dewelopment of a system, has caused models o gain more
importance. Acooring b |G), inconsistency problems have become
crtical within the scope of MDOE and could make the use of models
ag 3 eource of automatic code generation impossible.

Attemptsto sahee thess problems have led to theappearance of
agreat deal of waork in model consistency mamagement This paper
presents 3 syekematic liberature review [SLR), which was carried
out inorder to discower the warious current consiskency concep-
tions, proposals, problems and salutions provided. A systematic lit-
erature review provides 3 means of identifying, evaluating, and
interpreting the literature relevant to 3 particular research ques-
tion or topic area |T] There are numerous reasons for carrying
out gy stematic literature reviews such as:

- To summarize the existing evidence concerning a treatment or

tec hnology, €. to summarize the empirical evide nce of the ben-

efts and limitations of 3 specific agile method.

Toidentify any gapsin current research in order to suggest areas

For Further investigation

- To provide a frameworkfbackground in order to appmopriately
position new research activities
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This 5LR has been carried out by considering a total of 907 pa-
pere related to UML published in literature and extracted From the
most relevant scientific sources [(|IEEE Computer ociety, ACM Dig-
ital Library, Google 3cholar, ScienceDirect, and the SSOPUS Data-
baze] The sekected papers have been clacsified acoording to a
number of featureswithin the soope of model consistency manage-
ment. In the context of this report, this systematic literature revisw
attempts to answer the following question: YWhat inconsistency
problems have been tackled by the current appmaches for model
coneiskency management and how extencible are they in guaran-
teeing its usability and maintainability, allowing the addition of
mewr poblemes and types of models? As a result of this systematic
litgrature review, the present state of consistency management re-
segarch iz identifed. along with open iszues, trends and future re-
egarch within thic scope. Moreower, 3 formal approach with
which to handle inconsistency problems based on transformation
languages, algebraic specifications and rewriting logic |%] which
will owercome the identified limitations is briefly presented.

Anather suneey on inconsistency management |9 which was
carried out in 2001, focused on the activities of an inconsistency
manmnagement process, and the positive Features and limitations of
the approaches that can be used in each activity. Howewer,
although the main limitations of each approach studied have aleo
been included inour review process (se | 1D]), the mainaim afthis
5LR i= different since it focuses on the type of problems tackled by
current work, the diagrame supported and the maintainability of
€3acth pmoposal, in order to answer the research guestion that has
motivated the LA

The remainder of the paper is structured as follows: 3ection 2
describes the background and the context of this work, and the
systematic literature review developed. Section 3 shows what an
5LR izand describes how that which appears in this paper has been
carried out. The results of the SLR.are analyzed in Section 4 Finally,
a preliminary approach with which o owercome the limitations
found in the 5LR is shown, 3 kong with our conclusions

2 Baclkgroumnd: model consistency concepts

Several possible definitions of model consistency and itsclassifi-
cation appedr inexisting liverature. This is sometimes dueto the Fact
that these conceptsare ured in various, and even ambiguousorcon-
tradictory. wayswithindifferent contexts |L L | The fallowing defini-
tione and sources adopted for each concept related to consistency
hawe been used inorder bo unify the terminology used in this paper:

Consictency. A etate in which two or more elements, which
cwerlap in different models of the same system, have 3 satisfac
tory joint description |9}

Inoansistency Management A set of activities for detecting and
handling consistency problemes

Horizontal or intra-model consistency problems These are
problems between models which are built at the same level of
modelling abstraction |L2]

Vertical or inter-model consistency probleme These problems
can appear between models built at different lewels of abstrac
tion, for example, when refinements are made during the devel-
opment |L2]-

Syntactic consistency problemes. This kind of consistency should
guarantee that 3 model conforme bo its abstract syntax [ speci-
Fed by itz metamodel] | L3 ).

- Semantic consistency problems. This consistency requires that
models behaviour be semantically compatible | 13 ]

These definitions will be used in the remainder of the paper. The
claseifications between horizontal-wertical and syntactic-semantic

coneistency probleme are orthogonal. Table | chowean exampleof
each of the main classifcations described (horizontal-wertical, syn-
tactic-semantic] All the papers analyzed are included in one of
thess four categories.

Inconsistency problems may originate from warious sources.
| 12] identifigs twio main sources of these problemes:

- The multiview nature of the models: 3 system is described as
multiple viewe that give the detaile of different concerns that
make up the system, with a possible overlap behween them.

- The system is developed through multiple phases or itemtions,
and each one produces 3 new, more refined description of the
EyEbEm.

In addition to these sources, the distributed development of 3
sysbem with potentially multiple dewelopers, which may on
oocasione be geographically distributed (local or global dewelop-
ment), with multiple interpretations of both requirements and
the UML notation iteelf |12] may alss pmodoce inconsistency
problems

3. Systetnatic literature Teview

Thie section ehowe a summary of the 5LE presented in thic pa-
per- The complete report of this 5LR can be found in | LO]

The processofconducting a systematic literature review is not a
cimple task, since the whole process must be precizely defined and
documented. and must include intermediate results. To Facilitate
the planning and execution of sy stematic literature reviews, |L4]
proposes 3 review protoosl template based on 3 systematic litera-
ture review protooo| previoush developed in the area of medicine,
along with other guidelings developed in the area of Software Engi-
neering. In this paper. we hawe carried out the SLR by using the
aforementionsd template, and hawe also taken into account the
guidelines given by | 7|. Therefore, this template has been slightly
exbended to include s=ome of the sections mentioned in | 7L which
were not explicitly included.

The 5LR presented was carried out by effectuating the following
activities:

L. {Juestion Formularization.
2 Source selection.

2. Studies selection process.
4 Information extraction.
5 Extraction execution.

The sections below give a detailed explanation of how each of
these activities was carried ouk

3.1, Question formulrrization

In this paper, and by following the instructions giren in |7.14).
we have defined the following research question in order to guide
the SLE:

- What inconsiztency problems hawve been tackled by the cument
approaches for model consistency management and how exten-
sibke are they in guarantesing its usability and maintainability,
allowing the addition of new probleme and types of models?

This main question has been refined into the Following set of
more specific research questions [ R4):

[RIL) What is the UML wersion used in the work?
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[R02) What iz the method, language or technique used bo carry
out the approach(and is it a formal ora non-formal tech-
nigque]? This distinction is made due to the fact that formal
technigues have some Featureswhich help to awoid congis-
tency problems such as the imprecise or ambiguousinter-
pretation of the semantics of the modelling language | L2 ],
and also offer 3 wide range of applications based on their
mathematical underpinning A technigque is considersd o
be a formal technigue ifit specifies at meta-lewel (3] a syn-
tax, [b] zemantics, and (2] 3 proof system | L5).

[RO3) What types of diagrams hawve been tackled in each
approach?

[RL4] What kind of consistency problems have been tackled in
each approach?

[R5] How can the approach beextended o support new coneis-
tency checks? This question isrelated tobath the usabiligy
and the maintainability of the propoeal. The most up o
date solutions for these problems are only partial and
areafan academic nature |5 ). partly due to the impossibil-
ity of implementing all the poesible checke by the authors
of gach approach. Thus, iF a modeller wishes to include
new consistency checks, sthe has to specify or implement
them directly over the language or technique used in the
approach, which may often be unknown o the modellers.
The way in which sach approach can be extendsd will
therefore be considered as a further research guestion.
Howr suitable iz the integration of the approach within
CASE toolsT Another Feature that an approach should offer
for its use within an industrial software development
environment is that of good support within 3 CASE tool,
tince this helps to provide suitable Feedback during mod-
elling- In order to obtain 3 suitable integration between
approach and tool, on the one hand, the appmach should
be easy for the modellers to use as a resultof its integra-
tion within the CASE tool and, on the other hand, the
exbension mechanism offered by the appmach o express
new problemes should also be integrated within the CASE
tool. This will be considered in each work

[a] For those approaches that do not offer integration within a

CASE tool, we will consider whether they offer a pmototype
too| through which o Facilitate the use, or learning, of the
approach.

(Rda]

After carrying out thiz LR we expect o obtain:

Relevant information concerning the present state-of-the-art
with regard to UML model consistency management.

The identification of gaps in current research, solutions, trends
and future research within this scope.

Recommendations concerning the Features that should be
included in an appmach which offers suitable and extensible
csupport in the solution of consistency management prob-
lems. These will be extracted from the conclusions of the
SR

Ag 3 consequence of these results, the definitionofa novel pre-
liminary appraach for handling inconeistency problems which Ful
fls these recommendations is briefly presented in =ection 5.

1.2 Source selection

The sources identified for uee in the eearch for primary studies
werg those recommended by |7] which, from our paint of vigw,
wierg also appropriate for this review since they contain the work
published in those journals, conferences and workshops which
are of recognized quality within the research community. These
EDUMCEE dre:

- |EEE Computersociety, search Relds: title, abstract and Full text;
- AW Digital Library, search Relde: title, abstract and review;

- ‘Google Zcholar, search Relds: title, abstract and Full eext;

- Science direct, search fields: title, abstract and full text; and

- The SZOPUS Database, seamch  FRelds: title, abstract and

kEyweo rds.

Adther important sources such as DELP or CiteSeer were not
explicitly included since they were indexed by some of the men-
tioned sources [ex, Soogle Scholar and 350PUS Database] In the
celected sources, we experimentsd with various search string <ri-
teria. That wehich eventualby retrieved the highest numberofuseful
results was:

["management™
“oonsistency™]]

AR (model™ AMD (inconsistency™ OR “concistency™))

ertain syponymes and termes related to the concept of the model
within the soope of consistency management were also taken into
account in the szarch process. Specifically, the terme diagram, view
and concern have been used as synonyms of model.

AMD “model™ AMD  (Cinconsistency”  OR

3.3, Studier szlection process

Having defined the source selection, we shall now describe the
process used to identify those studies that provided direct evie
dence with regard to the research question. We shall do this by
defining 3 bacic inclusion and exclusion criteria based on the e-
search question, along with a procedure thmough which this selec-
tion was made. This is explained below_

234 Definition af inclusion ard saclusion criterio

The approaches selected must be related to model consistency
management Approcaches which were not based on UML models
were exc|uded. Initially, the selection criteria were interpreted lib-
erally and clear exclusionswere only madewith regard o title, ab-
stract and introduction.

33.2 Procedurms for studies selection

By following the indications mentioned in |7 | we established a
multistage process made up of three stages with different selection
criteria:
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- In the RAret stage, the search string must be run on the sslected
sources. An initial zet of studies was obtained from the reading
of the titk, abstract and introduction of all the studies selected
acoording to the inclusion and exclurion criteria. Studies which
were not clearly related to any aspect of the research question
were not included.

- In a second stage, the exclusion criteria were based on the fol-
lows ing practical iszues: short papers, non-English papers, non-
International Jonference papers and non-International Work-
chop papers

- In a third stage, the selection pmocoess was based on detailed
resgarch questions [see 3ection 3.1 ).

Furthermore, and in accordance with | 7], a list of studies which
had been excluded as a result of the more detailed inclusionfezclu-
sion criteria was be created This list did not include thoss irrele-
vwant papere that could be clearly excluded in the Aret stage after
having applied the exclusion criteria.

Finally, please note that the procedure execution and all the
ctudier selected were analyzed by the Aret two authors of this pa-
per and supervised by the third.

3.3.3. Selection sxzcution

The review process must be documented in sufficient detail | 7).
The execution of our selection therefore produced varioue liste of
ctudies which collected the cutput of 2ach stage of the selection
procedure. The information for each stage of the studies selection
procedure was wollected in the fallowing manner:

- The Arst stage produced as output 3 list far each source which
contained all the studies that fulfilled this Arst stage.

- The second stage produced as output a list of stodies for gach
eoumce which contained all the studies that did not Fulfl the sec-
ond stage inclusion criteria of the procedure for studies selec
tion. These lists contained the excluded work together with
the reason for their exclusion from the LR

- The third stage produced as output a list of studies for each
eoumce which contained all the studies that fulfilled the second
ctage of the pmoedure for studies selection A completed eatrac-
tion form was included for each work [ see Section 351

All the generated lists are awailable in the complete wersion of
this SLR (=22 | 10]}

3.4, Threats te the validity of this SLR
The main threats to walidity in this systematic literature review

are related to bias in the selection ofthe studies to be included and.
in eome caser, possible inaccuracy in data ext@Ection.

We hawe concidered the Fwe digital libraries mentioned in
Section 32 which, in turn include ather important electronic
sources such as OBLP or Sreseer. With regard to this point, per-
hape the major walidiby isrue facing this systematic literature re-
wigw is whether we have failed to fnd all the relevant primary
studies, although the scope of conferences and journals covered
by the review ic suffciently wide for us b hawe achigwved com-
pleteness in the feld studied Mewvertheless, we are conscious
that itis imposeible to achigve total completengss. Some relevant
papers may exist which hawe not been included, although the
width of the review and our knowledge of this subject hawe
led ue to the conclusion that, iF they do exist, there are probably
nat many.

The selection of papers and data extm@Ection has been carried
out by fllowing a multistage process as is suggested in |7
The three authors of the 5LR have participated in this process,
and all the sekcted studies have been analyzed by the RArcte
two authors and supervised by the third throoghout the process.
The crteria applied in each stage have been detailed in Section
332 It i important to note that any syetematic literature re-
wigw is limited to reporting the information provided in the pri-
mary studies

Finally, in arder to validate the completeness of the 3LR, the
studies selected in stage bwo were reviewed by external experts
who detected some important papers that had not been included
in the 3LE. The primary studies in the 5LR hawe therefore been ex-
tended with those papers | 16,1 7] provided by experts in this Reld.
These papers will not be taken inbo acoount in the statistics shown
in gither Tables 2 and 3 or in Fig | since they summarize statistics
related to the eearch process.

3.5 Information extraction

Having defined how the studieswere to be selected, it was nec-
eceary bo design data extraction forme to record the information
obtained From the primary studies. The extraction form developed
wiasbased on the research questions defined in ection 31, general
information related to the study identification and certa in features
defined in |L4] related to the objective and subjective results of
each study. Each paper's extraction form included the Following
ibEme:

- Source. Where the paper was found [ zee Section 3.2).
- Study identification.
- Summary of the paper.
- Inclusion and Exclusion Criteria.
- Research4juestions:
= Method, technigue or language used in the paper to manage
the mode | conesistency.

Tahle }
Zummary of che mudies z=leced gt edch sige of the sekoion prooeedurs
ILLL ACM ComkZchalr Zrience dires Zeaps 1acd]

1xd] maules L] 1T 2 218 =7
Przules mlecred [swp=ane; L] 12 T 3T a0
Prxuiles meleored [swg e cwap 4q B L g g
Table 3
Summary of ==arch engines owerlyp in che z=rond zcge

ILLL Al ComkSchaki r Trmnce dimee Traps
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b} ] 12 L22] a |3, 122 L2522
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- Subjective Reculte Extraction
= General Impressions and Abstractions: subjective conclusions
after studying the paper.

This form was used for classifying each study A complete list of
the forms filled in foreach primary studycan be found in | LO} Part
of this information is included in the following sections.

1B Extraction execution

The systematic liverature review took place in March 2008 and
na limitations were imposed on the years covered by the search
[although the studies which were swentually analyzed were from
2001 to 2007 Table 2 chows 3 summary of the studies selected
in gach stage of the selection procedure foreach source. The ~Total
reeults™ are those resulte which were obtained by running the
cgarch string on the selected sources The neat bwo rows show
the results obtained after applying stages one and twio of the stud-
igr eelection procedure. The approaches resulting from this last
ctage were studied in depth and information concerning the de-
tailed research guestions and other felds of the extraction forms
wias xtracted from each paper. Although 55 works were selected,
eome of them appeared in different sources 5o repeated studies
were eliminated. 44 works were eventually analyzed [see frst
wolumn Table 4} Moreower, Fig 3 summarizes the owerlapping
search engines produced in the second stage, in order to provide
details of how many papers were found in warious different
sources. Fig L presentsanovervigw of the numberof selected pub-
lications cver a specific period of time, together with their poblish-
er.. Ag the reader can notice, Consistency management has
attracted the attention of numerous quality jourmals and confer-
ences in recent years, which denotes that this still is a3 wery active
Reld of research.

Table 5
Iummdry: dugram Jand com mency uppam.

4. Results of the systemnatic liter ature Tewiew

Thie eection chows 3 cummary of the recults obtained in the
SLR. along with an amalysis of the data collected, in orer to iden-
tify open iscues, limitations of the current approaches and recom-
mendations which can be used to offer a suitable model
consistency management within the scope of LML

dnce the extraction execution had been completed, it was
important o ensure that multiple publications of the same ap-
proach were not incloded in the data analysis Papers that ap-
peared in multiple sources were thue taken into account anly
onoe. dnce the duplicated papers had been remowed, the different
papers describing the same data or approach were grouped bo-
gether, since duplicate reports would seriously bias the results of
the data synthesis |7 The total numberofdifferent approachesin-
cluded in Tables 4 and 5 iz 32,

The results are summarized in bwotables. Each ofthe table’s en-
tries groups the papers accoming to the author's own approach,
and these entries have been omered by the wear of publication
and the Arst author's name. Table 4 show e the values regarding
to the research questions related to ~Technique™, ~"UML wersion™,
“Formal™, “Estension mechanism™, ~CASE integm@tion™ and ~Aubo-
matic support™ Thistable therefore showes the general information
ofeach approach, i, which method is used and what the tool sup-
port affered by each approach is

Table 5 shows the diagrams supported by each appmach and
what kind of inconsistency problems they handlke. The remaining
items included in the extraction form for each approach can be
Found in | LOJ.

Mareover, Fig 2 and Table § show schematically which dia-
£m@ms and what consistency support is offered in current litera-
ture. Fig 2 shows the percentage of diagmme involved in the
proposals. Aswe can see, three diagrames [class, state and inkerac-
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tion diagrames) are tackled by more than 0% of the proposals,
whergas the remaining UML diagrames are usually owerlocked.

Table 4 showe the percentage of approaches tackling each type
ofoonsistency_ The table clearly demonstmtes that vertical inoon-
cickency pmblkms are studied with less Freguency than those
which are horizontal.

4. 1. Anabysis gf results, conclusions aud recot e Rt iens

Having show n the results of the sy stematic literature review, in
this section we prowide: (L) our conclusions which were obtained
by analyzing the oollected data for each research question and our
own experience; and (2] recommendations for possible future re-
search based on the research questions used in this review.

4.1 ML version

The majorty of the approaches presented (50%) use simplifed
versionsofthe UML metamodel. Thisis a disadvantage with regard
to the use of the approaches in industrial software dewelopment,
but thiz problem i= understandable since many authors do not
have the support of companies and their proposals are of an aca-
demic nature and solely attempt b All 3 gap that exists in current
UML modelling. The other proposals (40%) uee the LML wersion
available at the time of their publication or the wersion offered
by the tool used for building the models

Although this is an understandable limitation, it is one
that chould be rectified in future approache s A meane of solving
this might be through the integration of the proposal into a
standard coftware dewelopment platform such as EMF (Eclipse
Modelling Framework] [80], which allows different metamodels
[UML 20, simple metamodels, DO5L: (Domain Specific Languages]),
...] o be wiorked on since it includes an implementation of EMOF
laL}

4.1.2 Fortmal approack

T5% of the techniques used in the propozale For detecting and
handling inconsistency problems are formal. Mone of the fomal
techniques used stand out abowe the others, although almost all
the proposals that tackle semantic inoonsistency problems use a
model checker o simulate the behaviourofthe syetem and to find
inoonsistencies.

This high percentage reweals that the use of formal technigues
offere adwantages in dealing with consistency problems. Formal
techniques add precision b UML models, and their mathematical
underpinning permite the use of a3 wide range of applicatione
csuch ag model checkers, theorem prowers, ooherence checkers,
ebc, o name but a Few. Many approaches therefore use these
methods, in spite of the Fact that formal technigues are not yet
wery popular in the industrial =oftware dewelopment community
52| Thie unpopularity is usually due to the fact that these ap-
proaches are difficult for the modellers o use directly, and that
the Feedback they offer is usually poor and diffcult far non-gx-
perte to understand Howewer, thie problem can be solved if the
approach is inkegrated into standard software development plat-
forme [G2].
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Dug to the advantages offered by these methods, we recom-
mend that inconsistency problems be tackled with the use of for-
mal technigues, although a soitable support within a SASE tool
chould be deweloped ifthey are to be used in industrial software
development.

Finally, in order to show what the most frequently used formal
techniques are, we have classified each echnigue according to the
four paradigme identified in |53 )

State transitions: the specifcation describesa transition relation
on 3 set of states, &g B, 2, Petri Mets, et

Algebra: the specification describer a st of operations defined
on 3 set of types (also called sorts). Events are represented by
a Function (also called an eperation). The behaviour of Functions
iz given by 3 set of equations (axioms] which states how func-
tions are related, e CASL

Procese algebra: thieic a epecial type of algebra. Ite operations
are applied to elementary processes and ewents to describe
hows events may oocur, e [e-)LOTIS

Lergic: the behaviour of functione is given by a set of equations
[axiome]|which states how Functionsare related, g M5, pi-cal-
culus, ek,

More detailed information about these definitions can be found
|53

In Table 7, each approach has been classified according to this
classification. Fig 3 showsa summary of this information. As the
table showe, most of the approaches presented (7 LE) use 3 state
transitions technique.

5

4.1.3 Diggrare suppoert

The diagrams tackled by €ach approach alter accoming o the
kind of coneistency problem that they wich to check or handle.
For example, approaches that deal with behaviour consistency
problems usually consider sequence and state diagrams, whereas
approac hes for etatic congistency problems usually tackle class dia-
grams together with other diagmme that use the information de-
fined in the class diagram such as sequence, communication or
ctate diagrames.

As Fig. 2 shows, in general, the interaction (sequence or com-
munication), statecharts and class diagmme are those most fre-
quently tackled, whergas other UML 200 diagmms such as
timing, activity or components diagrams are not  studied.
Although this may be a limitation, studies such as |54) demon-
ct@te that these diagrams are those which are most frequently
used in industrial software development. The diagrams checked
are therefore sufficiently representative o prowe the validity of
a proposal.

40—
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4. 1.4, Consiste noy sUppert

Table 5 showsa summary of the consistency support offered by
the selected pmoposals. Mobe that the consistency problems most
Frequently tackled are syntactic and horizontal pmbke me.

ane of the most important conclusions that may be reached by
studying this figure is that only 3 small number of proposals cover
problems related to wertical consistency. This kind of probleme is
particularly important within the sope of MOE approaches in
which coneigtency problemes at different kvels of abetraction arise.
Future proposals dealing with the solution of consistency problems
should, therefore, consider this brpe of inconsistencies.

4,15 Extension mechanism

Ag weas previously mentioned, the extensibility of 3 proposal is
related o its usability and its maintainability. Howewer, Table 4
shows that only L2.5% of the approaches offer a means of extend-
ing the propoeale without being fxroed to program in the technigus
used These proposals use OCL[Object Sonstraint Language) |65 as
a language through which to express consistency problems. How-
ewer, JCL is too limited to express them. For example, it doge not
allows us to fix any inconsistencies found since ite constraints are
side-effect free and cannot modify model elements. dther prob-
lemes related to OCL such as the Fact that it is not e3sy to under-
stand, are identified in [55]

an the other hand, as was mentioned in the previous section,
the remaining approaches (B7.5%) are limited to the implementa-
tion offered by the authors, since it is impossible to include all
the possible inoonsistency checks made by the authors of the ap-
proach. This limitation makes expert support necessary if support
for new UML diagmmes or consistency checke and handling a e to
be included. This limitation becomes more meaning ful within the
soope of O5L development, which is rising due o its use in the
majoriy of the proposaleconnected with MOE Mew kinds of mod-
&z are defined within this scope, 5o the lack of maintainabilitr also
appears when we wich to tackle inconsistency problems within
these new models

This limitation signifies that the solutions proposed For thess
probleme are only partial. Howswer, they could be overcoms if
the approach were to offer 3 way in which to extend them thmough
3 well-knowen language, which has sufficient power toexpress bath
the definition and the handling of consistency rules or constraints
and expressivensss, thus makimg them easy to read and
understand.

4.1.b. CASE tool integration

The studied approaches are usually supported by a tool [ 53.1E),
but anly L54% of them are suitably integrated within a3 CASE tool
which permits the easy use of the checks implemented Moreower,
the non-integrated approaches in 3 CASE ool offer poor feedback
which is difficult for modellers b understand, since the ocutput of
the consistency checks is usually expressed within the scope of
the technigue chosen (for example, the formal technique used]

Future new approaches should not only facilitate the use of the
checks already implemented, but also integrate the definition of
new consistency checks and handlings through o the extension
mechanism and improwe the Feedback that the consistency check
produces with the aim of easing the modellers task of identifying
and handling the problems detected in the models. To do this it
will be necessary to select and extend one of the existing CASE
toole. The extension capacities of CASE toole should, therefore, be
taken into acoount during the selection process.

4.2 Otker Juture ressamh e Rds

In addition to the obsenations concerning each rezearch ques-
tion which may sernee to guide future research in model consis-
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tency management, this5LR hae aleo brought to light other coneid-
erations, recommendations and open issueswhich should be taken
into acoount.

4. 2.{. Incansistencies in MOE

Model transformations hawve alwaye been an important Reld of
resgarch through which to automate [totally or partially] model
evolution throughout downstream development, or simply o dis-
cover models which improve centain Features of the source models
[bazed on certain criteria; 2 perience, metrics. . ). Furthermore, in
recent years, the profound impact of the MOE propozal has meant
that model transformation has beocome a highly active direction far
research and development Since MOE proposes the construction of
a system’s models at different kwele of abetraction, from models
that do not contain details of 3 specific platform to models that
take into account the Features of the specific platform in which
the system will be implemented, inconeistenciee in the more ab-
etract models could make [(semi-Jautomatic generation impossible
|4]- Moreower, changes in less abstract models may produce inoon-
cickencies with regar to their more abstract model s Vertical con-
sictency therefore becomes one of the most relevant unresolved
problem since, ag we have already mentioned, it is usoally over-
looked in the approaches used to handle inconsistency pmblems.

4.2.2. Handling inconsistencies

A conorete inconsistency problem can be handled by seweral
eo|utions. Moreower, in most situations, the modeller should decide
which solution is the most suitable for the system that is being
developed. For instance, if 4 method used in a sequence diagram
doge not appear in ite corresponding clase diagram it i poesible
to, for example, add 3 new method to the class of the object that
receives the meszage or modify the method of the message with
one From that class Although, some approaches handle the incon-
sistencies found, this handling might not be the most suitable far
the system, so new approaches should offer the possibility of defin-
ing and choosing among multiple possible actions

5.t proposal: nodel consistency management poweted by
transformation languages

Having taken into consideration the recommendations for sur-
vey s povided in |57, in this section wedefine an approach which
attempts o show the viability of owercoming the limitations and
unreschied situations identified by the systematic literature re-
vigw . The Features of this approach are focused on offering an ap-
proach that will ber [L] extensible, (2] aligned with the MDA
proposal, and [(3) suitably CASE tool integrated. By taking these
aimes as our starting point, this section proposes aninitial approach
based on three elements:

- Transformation languages, which will be the basis for the defini-
tion of the extension mechanism and the front-end of the
propoEal.

- Rewriting logic | 8. Qwing to the benefite of formal technigues
already commented an, the approach will be implemented ower
a formal B nguage inorder to use its mathematical undempinning
to enable theoretical properties o be prowed. The formal lan-
guage ured to give support to the whole proposal is Maude
|5E). Thie technigue will be the back end of the propoeal

- A CASE tool which approprately integrates all these technolo-
wies based on Eclipse EMF |50]

5ince the approach presented is not the main aim of this paper
and will be presented in further work, these Features will be ex-
plained anly briefy in the following sections.

51, A tmnsformation lorguage for model consistenoy manage e ot

dne of the most important limitations of the corrent ap-
proac hes used outside academic scopes is the absence of an exten-
sion mechanism. This problem can be solved by offering a3 welk
known intermediate representation or language to extend the
approach.

Sincea consistency problem can be seen asa set of relationships
that must beg held among model ekements conforming o one or
seve@l metamodels, and since transformation languages define
relationships among the metamodel elements that will be trans
formed, our proposal consists of reinterpreting the semantice of
one of these transformation languages and using itasa basisto de-
fing an extencible approach for model consistency management

Several transformation languages with which to definge trans—
formations hawe appeared within the scopeof MOE |59-71). These
definitione are usually expreseed ae 3 eet of transformation rules
that describe how a source model is transformed into a target
model |[F2]. That is, these rules describe how metamodel elements
of the source model are trancformed into other metamode] elke-
ments in the target model. From our point of vigw, the semantice
of theee transformation rules will be reinterpreted in order o ex-
press relationships that must be held among metamodels, ioe, con-
sistency relationships that must exist among metamodels. An
inconeistency problem will thue be expresssd ac a eet of relation-
chips [y means of tmAnsformation rules]. With these semantics,
it would appear to be suitable bo use a transformation language
tuch as an intermediate language which is well-known to
modellers.

The language choeen for our appmoach ie that of QWT Relations
159), poposed by the OMG [Object Manmagement Sroup] within
the scope of MDA In this language, relations amang metamodels
=ttablich how the trancsformations are carried out The main rea-
sons for choosing this language a5 the basisof our approach hawve
been:

- Itisongofthe languagesdefined by the OMG in VT . Thisguar-
antesr 3 wide acceptance within the mofbware development
COMMmuniky.

- QWT Relxtions is the most abstract and user-friend|y language of
all the languagers defined within the QWT standard |55].

- It iscapable of expressing any kind of transformation, and thus
any kind of consiztency problem among metamodels.

Therefore, {VT Relations provides a well-known and suffi-
ciently expressive language which, when interpreted in this way,
provides 3 mechanism through which to define consistency rela-
tionshipsin industrial software development.Other features of this
language are declarative epecification and complex object pattern
matzching, features which are easily supported by our approach.

52, The Jorreal language moude

The formal language chosen to specify our approach is Maode
|5%] Thic language iz based on equational and mewriting logic
anditsspecifications are executable, thus allowing us to build pro-
totypes, check constraints over a system, and prove theoretical
properties ower the behaviour of 3 gystem in an efficient manner
[ Ffrom halfa million to seweral million rewrites per second |55]])

In rewriting logic |B], 3 system ic epecified through a rewrite
theory, which consists of 3 signature I (sorts and operations), 3
eet E of equations, and a set of rewriting rules. The static part of
a gyetem is modelled by means of eguational bgic (Z and E), and
the dynamic part iz specified by adding rewriting rules, that is, 3
set of rules which specify how the system’s state change s
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ane of the most important concepts of mwriting logic that will
be used in our approach is the concept of the rewriting rule. A
rewiriting ruke [named |] describes a local concurrent transition
that can take place ina eystem. IF the pattern on the lefti-hand side
of the rule (t] matches a fragment of the sy stem state, the matched
Fragment i transformed into the corresponding state of the right-
hand side of the rule ('), which is expressedas: |t — L'

Maude allowe both the specification of this kind of logic and its
ExECution in an object oriented manner, in which the system ele-
ments are represented az classes that can be instantiated asobjects
that exchange mecszages between each other. Maode also offers
ezveral extencion modules which can be used in the context of
model consistency management Two of these are the Maude st= t-
exies language, which allowes ue o ectablich the execution orderof
the consistency rules, and the Maude metaprogramming capaci-
ties, which help us to link rewriting logic with the Front end of
the propoeal.

53 Model comsistency marogerment throughk IQWT-Maude language

Fig 4 summarizes the main elements of which the approach is
made up. This Rgure shows QMG standard elements, the Maude
elements, the relationships among them and haow an inconsistency
problem in natural language will be expressed, frstly as JWT Rela-
tione and then as rewriting rukes, in the formal back end. The role
of gach element in this approach will be shown in the fllowing
sections by meansofan example

L3 i Metamodels specification

The metamodels used in thie paper will be specified according
to the concepts given in Section 5.2 Metamodel elements will be
epecified in Maude by means of classes with attributes that de-
ecribe the metamodels, and their instances [Mawde objeris] repre-
sent models that conform o their corresponding metamodel.
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These relationshipe are shown in Fig 4 by means of solid lines be-
tween models and metamodels.

In this Figure, wo metamodels are invoheed in the consistency
definition. However, in general, more than nyo metamodels can
appear, and the definition may even imvalve only one metamodel.
Ar an example, in this work we will use metamodels of a simple
LML class diagram and a simple UML sequence diagram. Both will
be specified in Maode, and their models will be instantiated
through Maude ohjects. These metamodels are shown in Fig 5.

532, QWT Relaticny Jeatures in weoude

In this subsection, we briefly analyze the basis of WT Relations
and how they are aleo presented in Maude. This concept is summa-
rized in Fig 4.

VT Relations ica declarative model transformation language,
which meane that itz implementation usinga declarative languags
such as Maude is more “natural™ than other non-declarative
languages.

an the one hand, a relation declares constraints that must be
catishied by the metamodels [or domaine] that participate in the
relation. Each domain establishes a pattern (with a set of variables
and constraints) that must be matched with the candidate models
in order for the transformation to be carried out. These are known
ac ohject template evpressions, which are directly expresesd in
Maude since pattern-matching is one of its features

These JWT Relations will be specified a5 Maude rewriting rulkes
[ sz Fig-4)which chamge, create or, in thiscaee, werify the elements
in the models. Mo reower, theconstraints e2 pressconditions over the
models which will be epecified a5 conditione in the rewriting rules.

YNT Relations pmovide all these elements textually, but once
they have been specified in Maude, they are transformed into
mathematical entities, thus enabling us o take adwantage of the
total poweer of mathematical inference mechanismes, without losing
the intuition of the QWT concepts.
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533 I0WT-Maude lorguage

The main featuresofOWT Relationscan be supported directly in
Maude. Howewer, the pattern-matching of Maude is based on the
mvntax which defines the terme of the model elements, =0 the
means of exprescing relations betwesn cbjects and matching them
during their execution is slighthy different to that offered by QWT
Relations, which would not allow Mauds to be directly uzable by
modellers. In arder to salve thie problem, we have used Maudes
metapmEramming capacities to extend it with a new pattern-
matching Anguage called the IQVT-Maowde [ like-QWT-Mawde] lan-
Zuage, which will be used to join the frontend of the proposal with
the back £nd.

Inorer o implement this patkern language based on VT Rela-
tions, Maude also allow s us to define the grammar of domain-spe-
cific languages [in our case, a simplified wersion of the OWT
Relations pattern-matching grammar, named 1QWT-Maude]. Since
the pattern matching and itz execution in Maude are based on
the Maude grammar, this specific language is not directly execut-
able in Maude. To solve this pmblem, once the grammar has been
defined, Maude allows the specification of metalrguage applica-
tions, in which Maude parses and handles the new language using
its metaprogramming capacities. In our approach we will write
rewriting rules, using the IQWT-Maude language to define the pat-
terns on the left-hand and right-hand sides of the roles, and meta-
programming is used to handle €ach rule and to transform it into
an executable patterns based on the Maude grammar.

A the fallowing sectione will show, rewriting rules and a like-
OVT pattem-matching will be used as an extension mechanism for
the approach for managing consistency constraints

534, Bvample: consistenoy between clis and squence diograms
Thie section showse (1] bow the QVT Relations language can be
ueed to define and handle consistency relationships, and (2] how

IQVWT-Maude ic used to express theee VT relations in Maude. To
do this, we define an example of a consistency relationship in the
uee of methods between Sequence and Class Diagrames. In this par-
ticular case, 3 coneistent use of 3 method in the requence diagmam
["methodMame™] implies that 3 method xistswith the same name
in the clase of the object (cla ssMame™) which receires the mes
sage, and that the trpe of the return valug is also the same. Fig 7
shows the JWT Relation that expresses  this  consistency
relationship

Two domains are imrolved in this relation: a3 sequence model
and a class model. The rule establishes the relation that must exist
among the elements of these models. To do this, it matches objects
ineach domain that hold the relation. The variabks ~en™ ~mn™ and
“me™ are used to match the objects of the models Fig B shows 3
schema of the objects that hold the relation. IF it is not possible
to ind a set of objects that match the relation, an inconsistency
problem exists

dnce the relation has been defined. it will be expressed in
Maude through IQWT-Maoude and rewriting rules. The purpose of
the rewriting rules will be frstly b check the consistency relation-
ship and, i this Fails, to handle the inconsistency pmblem. As will
beobeserred, the rewriting rules using QW T-Maude will still be gyn-
tactically different From the relation in Fig. 7, since cenain implke-
mentation details must be considered in the current specification
of 10QWT-Maude Moreower, the concept of the rewriting rule dose
not existwithin the scopeof QVWT, butis close to the transkormation
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rule definition, and the uss of IQYT-Mawde bringe ite eyntax closer
to that of the VT Relations

Fig 9 chows the IQWT-Maude rewnting rule, called “Segquence-
dbjectMesageTollaseMethodChec k™. The left-hand cide of this
rule matches the abjects that Fulfl the consistency relation and,
once they have been found, the right-hand side of the rule marke
the element that must be consistent (the message in this example)
asbeingcomect. Theextra attribute “checked™ (which does not ap-
pear in the JNT mlation) is ueed to mark the lements, and se-
guence diagrams that do not hold the relation will theefore
contain unmarked messages after checking has taken place. This
ie ong of the implementation details that must be taken into ac-
count in the current implementation of IQKT-Mawde.

Ather implementation details that make the rewriting rule in
Fig. 9 different Ffrom the relation in Fig. ¥ are the definition of wari-
ables by following the Maude grammar, certain syntactical differ-
encer in the domain definitions or the need to include the left-
hand and right-hand sides in the rewriting rule. These differences
signify that, future wersions of IQWT-Mawde will be extended to of-
Fer 3 gyntax which ic closer o the QVWT Relations language.

dnce the inconsistency has been found, it i necessary o define
how o handle it However, a5 was mentioned in 3ection 4 1, a con-
crete inconsistency may have zeveral solutions. QW T-Maude and
rewiriting rules are therefore used to allow modellers o define
mew waye of handling inconsistency probleme In this example,
twio possible solutions bo this inconsistency problem are: o add
a new method to the object class that receives the message or to
Find 3 candidate method in the class and change it in the mescage
in arder to rectify the inconsistency. The specification of anly the
fret eolution is shown due to lack of space. Fig 1O showee the rule
which adds the lost element to the source model inorder o rectify
the inconsistency problem. The left-hand side of the rule showes a
pattem that matches the nececcary model elements to rectifiy the
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Pig. 10 &7 Memce nule ca handle o inca s Eemmcy prablem

inconsiskency (in thie case, the object and the message in the se-
quence model, and the class of the object in the class model]
The rght-hand side of the rule is used to rectify the inconsistency
by adding a new element (3 method in thic example] to the clacss
model. Az Fig 10 showes, the attribute “checked™ is used in the
left-hand side of the rule to And inconeistent messages previoushy
checked.

Modellers can therefore use IQWT-Maude and rewriting rules o
write the rules which are neceseary to manage the consistency
problems of their models. The operations ower these rules (defini-
tion, modification, choosing a specific checking and handling .. )
will beoffered and managed through the CASE tool integrationcur-
rently being developed (see the Following section]

54 Apglance at ;earaging seriantic inconristenoy prablems

Finally, thic section briefly anabyzes how the semantic inconsis-
tency problems can be defined and tackled ty only defining trans
formation rules, in order to show how the presented approach can
be aleo used to manage this kind of pmbleme.

541, Behaviour definition

Semantic inconsistency problemes are related to the behaviour
defined by the semantics of the different models [ metamodels) in-
wolved in the eyetem development From our point of wigw, trans
formation rules [1QWT-Maude + rewriting rules] will be used Arstly
to express how the system behawviour, represented by models,
changes. In general, this definition may inwolre any number of
metamodels. Forexample. if we define an example of a consistenoy
relationehip between statemachine and sequence models, we can
define their behaviour based on a simulation of the statemaching
of each object that appears in the sequence diagram using the re-
ceived meseages ac ite lifeline. Each meszage received by an abject
will thus provoke a change in the state of the statemachine

542, Consistency checking

dnce the behaviour has been defined Mauwde inference mecha-
nieme and commande are used o execute the transfomation rules
and check these problems. Mote that, zince different semantic
inconsistency problems can be defined over the same behaviour
defined, the eame behaviour definition can be used to manage all
of them. In this example, we can define many possible semantic
inconsistency problems between statemachine and sequence mod-
els.One of them iz to check the consistent behaviour behween an
object that takespart in the interaction and its associated statema-
chine.That ig, ifa eequence of messages received y anobject is nat
supported by its statemachinge, an inconsistency problem exists
This problem can be checked by means of the Maude rewriting
command, which allowe ue to use the previous behaviour to simu-
late 3 statemachine. This simulation would have two possible ter-
minations: (L] the =sequence of meszages i= Fully simulated
[meaning that the statemaching and the sequence diagrams are
consistent]; orl(2) a message of the sequence can not be simulated
in the statemachine since a transition fred with that message does
not exist.

545 Consistency handling

ance the inconsistency bas been found, in curapproach model
transformations are again used to define how o handke it In this
example, once the inconsistency hae been found, several possible
solutions b this pmblem exist In our caze, when an inconsistency
is found, the transformation rule will add a new state and a new
transition to allow the statemaching to tackle the inconsistent
message (this process was used in |73 o create partial statema-
chine models from sequence models). Mote that the next message s
toappearin the sequence diagrame will become the new inconsis-
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tency probleme, since new cutgoing transitionein the new created
state do not exist, o the checking-handling processwill hawe to be
repeated for the remaining messages in the interaction toallow the
complete sequence of messages to be tackled by the state machine
model

Finalty, note that ifthe proposed solution is not ueeful, the mod-
eller can only check the models and A= them by manual handling
or by defining herfhis cwn transformation role for handling it.

544, Other maude commands Jor trckling sewantic inoe nsistercy
prob lems

Another Maude inference methaniem could be used to check
other inconsistency problemes. For example, some Maude tools al-
lowe ue to check deadlock among any set of rules Since Maude
rewriting rules are used o defing the models behaviour, we can
use these tools to check deadlock free behaviours We can there-
fore, for example, defing the behaviour of a statemachine (ac in
Section 5.4.2) and check that the use of several statemachines for
one sysbem is consistent in terms of deadlocks and livelocks.

Thanke to the chosen formalism, the proposed approach thus
offers the possibility of tackling bath syntactic and semantic prob-
lems while most of the approaches stuwdied tackle onby one kind
cingg their technigues are more sensitive to each kind of problem.
The use of thiz proposal in semantic consistency will be presented
in greater depth in Future work

S5 CASE tool integration: eclipse EMF

In general, a quite common disadvantage of a formal approach
ie related to the lack of a suitable and transparent integration with
the tools used by the modellers during the dewelopment life oycle.

We hawe chosen the EMF |50] forourimplementation. This has
beoome one of the most frequently used modelling wools in aca-
demic and industrial environments | 4.75] due to its plug-ins
mechaniem. This mechanism makes it easy to reuse and o add
functiona lity. Ancother of the most important advantages of using
EMF is the full and easy access that it offers bo its model and meta-
model representation, which is eseential for tackling the imple-
mentation of our propasal.

With regard to our approach, we use the Ecore metamade! of
EMF both to support UML 22, and to define new metamodels
and models. Moreower, we use MOF3Cript | 78] to transform these
metamodels and models into code [in this case, Maude specifica-
tions From metamodels and objects from specific models). The
Eclipse plug-in mechanism is useful in that it offers IQWT-Maowde
language directly in the EMF environment and a suitable integra-
tion of all the elements involved in the approach. The main Fea-
tures that this emrironment offers are: (L] the possibilipe of
selecting the inconsistency checks that will be executed, (2] the
poscibility of selecting 3 solution for inconsistency handling once
a pmblem has been detected, [ 3] the definition of new consistenoy
problems and how o rectify them,and (4] suitable Feedback bo the
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modeller with regard to the activities executed Thic integ@tion ic
still under development and will be shown in its entirety in future
work

S6. Research questions for the propoesal

This section summarizes how the different research questions
defined in the 5LR are answered in the preliminary pmoposal pre-
eented [ see Table B) All the Features of the proposal and ite use
for tackling inconsistency problemes will be presented in depth in
Future work.

6. Conclusions amd further worlc

This work presents the results obtained after carmying oot a sys-
tematic literature review of literature whose aim wase to identify
and gvaluate the current approaches for model consistency man-
agement. To do this, a total of 907 papers published in literature
and extm@cted from the most relevant ecientific sources were con-
cidered, of which 44 were eventually analyzed in depth, in acoor
dance with the SLR process adopted

The results of this 5LR show that UML model consistency is 3
highly active and promising ling of research, in which a great deal
of quality work has been done, but in which some important gape
and limitations still £xist, which should be tackled in Future wiork
With regard to the new UML model consistency management pro-
pozals, we have three main recommendations to make (see Section
4 for more details) From our point of view, these proposals should:

[R&IL] Include 3 mechanism to extend the proposal in order to
Facilitate the managing of new models and inconsistency
problems.

[R4)2] Tackle inoonsistency problems related to wertical consis—
tency, since they hawe been less Frequently studied.

[R4)3] Fully integrate of all the Features of the proposal within a
CASE bool. Thizwill thus permit its useand walidation out-
side the academic scope.

Follow ing these conclusions, we have presented a preliminary
formal approach for the handling of inconsistency problems This
approach isbased on transformation languages and rewriting logic
and attempts to solve the limitations identified by the SLR while
simulta neously including the strengths of the existing propozals
The main Features included in this proposal are: extensibility,
alignment with the MDA proposal, a formal basis and $ASE tool
integmtion.

The approach presented aims to fulfil the research challenges
identified in the SLR through the definition of an extension mech-
anism by using the OWT Relations sy ntax. This mechanism will al-
loww us to tackle any brpe of diagram, since the OWT Relations
language can be applied over any metamodel (or O5L), in order
toadd new consistency checksand to define new ways of handling
an inconsistency problems.

Furthermore, wertical inconsistency problems, which hawe not
been studied in depth by the current approaches with egard to
the SLR recsults, can be tackled in a natural manner thanks to the
alignment of our proposal with MDA and transformation lan-
guages, which tackle models at different levels of abstraction Since
model transformation languages are welldknown in this ecope, the
approach presented is particularly useful for modellers who are
familiar with model-driven engineering processes.

Morgower, the use of rewriting logic in thic approach, which
manages all theelementsas mathematical entities, offers a power
ful manner in which to verify type properties and the correctness
of the modelsar o use the inference mechanizmes of this formalism
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without losing the legibility, practicality, and expressivigy of other
known languages such az VT Relations

Ax regards future work, we Arst intend to extend the IQWT-
Maude lAnguage to awoid having to consider the implementation
details mentioned. The distance betwesen WT Relations and the
QW T-Maude language will thus be emaller etill. Moreower, this lan-
guage is beginning to be used in more complexs examples and in
other kinde of inconsistency problems. What is more, since rewrit-
ing rules allow ue to transform model elemente, their use inoffer-
ing formal automatic suppart for mode! transformations within the
scope of JWT and their applications to the werification and walida-
tion of transformations will aleo be studied in Future work
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