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Resumen- Este articulo propone una metodologia cuyo propésito
es el tratamiento de aspectos en la etapa de disefio de la Ingenieria
de Requerimientos, mediante procesos de identificacion, integracion
y especificacion de los componentes de los aspectos, encapsulacion
de funcionalidades y resolucion de conflictos. La metodologia
propuesta presenta una normativa basada en otros métodos de
Ingenieria de Requerimientos Orientadas en Aspeclos, incorporando
elementos de los enfoques de puntos de vistas, por casos de uso,
orientaci6n a objetivos, entre ofros. Este trabajo contiene una version
inicial para la metodologia basada en cuatro etapas que permite la
integracion de los aspectos y sus componentes como extraccion de
identificadores, influencias y dependencias presentes en los modelos
rutinarios de la especificacion de requerimientos.

Palabras Claves- Ingenieria de Requerimientos; Programacién
Orientada a Aspectos; Desarrollo de Software.

1. Introduccién

En todo proceso de desarrollo de sofiware se tiene como
prioridad cumplir con un nivel de calidad sin perjudicar el costo o el
tiempo del mismo, incluyendo tareas de analisis, disefio e
implementacion del mismo. La ingenieria de sofiware es una
disciplina que nace como medida para tratar de garantizar un
producto de calidad que cumpla con los estdndares exigidos
mediante un procedimiento estructurado y ciclico de continua mejora
de software tanto en disefio, implementaciéon y mantenimiento del
mismo.

En el desarrollo de software basado en programacion orientada a
aspectos (POA), para obtener un software que cumpla con
estandares de calidad, es necesario analizar y disefiar el software
enfocado a la identificacion temprana de aspectos y de esta manera
incluirlo en todos los componentes que sean necesarios.

La Ingenieria de Software consta de varias etapas, cada una de
ellas presenta un grado significativo de importancia para el proceso,
siendo importante destacar el fuerte impacto de la Ingenieria de

Reguerimientos en todo el proceso de desarrollo de software en
las etapas posteriores y en los resultados finales, por tal motivo
este trabajo se enfoca a esta etapa del proceso.

En la Ingenieriade Requerimientos serealizanlasinterpretaciones
de las necesidades y requerimientos del cliente, se crean los
documentos con la informacién detallada el software, se desarrolla el
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modelo légico del sistema entre otras actividades.

La especificacion correcta de funcionalidades y la descripcidn de
los componentes del sofiware en la Ingenieria de Requerimientos
permitird crear una base robusta para las etapas posteriores
reduciendo la complejidad de las mismas. La incorporacion de la
Programacién Orientada a Aspectos, uno de los actuales paradigmas
de programacién cuya funcién es la encapsulacion de funciones en
elementos denominados aspectos en beneficio de procesos de
mantenimiento, depuracién y reduccidn del acoplamiento, en la
ingenieria de requerimientos, permitird incorporar desde etapas
tempranas este paradigma y sus beneficios al disefio y productos de
la fase.

Seglin [1], el problema radica en la necesidad de una metodologia
con normas mas acopladas que constituyan un procedimiento para el
mejoramiento del disefio y estructura del sistema integrando los
aspectos desde una etapa temprana, de tal forma que sea posible
obtener un disefio mas robusto que sirva de base para las etapas
futuras, mejorando de esta forma la calidad a fravés de un
procedimiento sistematico. La metodologia que se presenta en este
trabajo radica en la necesidad de incorporar a las etapas de analisis y
disefio de sistemas de software atributos de la programacién
orientada a aspectos y de esta forma, abstraer todas las ventajas de
la misma para consolidar una base sélida para etapas posteriores de
la Ingenieria de Software.

En este articulo se propone una primera version de una
metodologia para la consideracién de aspectos en la etapa inicial de
la Ingenieria de Software, la misma combina métodos y pasos
provenientes de ofras metodologias como la Ingenieria de
Requerimiento Orientada a Aspectos, a Componentes y Aspectos,
Modelos de Puntos de Vistas, Ingenieria de orientaciéon a Aspectos
utilizando Casos de Uso.

La separacién de los asuntos y requerimientos del sistema en
aspectos es uno de los aportes mas importantes del paradigma de
POA [2], debido a esto se han creado disciplinas como lo son la AORE
[3], SLAI [1], AOCRE [4] que proponen mecanismos para el anélisis
de los aspectos en la etapa de Ingenieria de Requerimientos.

El procedimiento que aplica M-TAR consta de cuatro etapas
ciclicas para la identificaciéon y especificacion; el propésito de la
misma es el de establecer una serie de pasos que refuerzan el
tratamiento y la abstraccién de los elementos de los aspectos dentro
del proceso de disefio del sistema de la Ingenieria de Requerimientos
en la aplicacién de la Ingenieria de Software, mediante la utilizacién
de préacticas rutinarias como casos de Uso, enfoque a objetivos y
puntos de vistas.

2. Desarrollo de Software Orientado a Aspectos

El proceso de separacion de asuntos es un procedimiento
indispensable en la etapa de andlisis y disefio de la ingenieria de
requerimientos [5]; Esta técnica consiste en la separacion de
dominios del problema, logrando los siguientes beneficios: Disminuir
fallas y evitar o facilitar la resolucién de conflictos que podran
presentarse en etapas posteriores causadas por el mal entendimiento
de las necesidades y objetivos del proyecto, reducir el grado de
complejidad de las actividades de desarrollo [6].
De esta integracién nace la disciplina AOSD (Desarrollo de Software
Orientado a Aspectos ) la cual fue crea da para hace frente a la
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dificultad del cddigo transversal debido a su complejidad y su
dificultad para entenderse. Las principales ventajas que se logran
mediante la integracién de AOSD segun [7], se tienen: reduccién de
esfuerzo en el desarrollo del software, un disefio mas elaborado y
robusto, facilita el mantenimiento y actividades de pruebas y
depuracién de cddigo, absirae y separa las funcionalidades
encapsulandolas en aspectos, entre ofras.

La disciplina AOSD se enfoca en la identificacién, separacion,
representacion y la composicion de los asuntos de caracter
transversal [1]. Estos asuntos son capturados en médulos
independientes denominados aspectos.

A continuacién se detalla la programacién orientada a aspectos
y los diversos enfoques de como son tratados en la AOSD.

3. Trabajos Relacionados

Trabajos relacionados en el area de la AOSD que intentan suplir
la necesidad de una metodologia sistematica para el tratamiento de
aspectos en la Ingenieria de Requerimientos, entre ellos se tienen:
AORE (Ingenieria de Requerimiento Orientada a Aspectos)

AORE utiliza una metodologia en la cual tratalos asuntos como
un conjunto coherente de requerimientos y donde los aspectos
transversales son matrices conformado por los primeros elementos
[6], de esta forma es posible determinar cuéntas funcionalidades
trabajan de manera negativa o positiva frente a otros asuntos.

Esta metodologia basada en la manipulacién de aspectos
cuenta con las siguientes etapas [6, 7]:
Identificacién de Asuntos: Separa los requerimientos funcionales
y no funcionales del software. En esta etapa se utilizan Vistas,
Enfoque a Casos de Uso, Orientacién a Objetivos, Orientacién a
Aspectos, entre ofras.
Especificacion de Asuntos: Se evaluan la compatibilidad de cada
uno de ellos como paso previo para su clasificacién por
funcionalidad.
Identificacién y Especificacion de Influencias: Los asuntos
presenten en las matrices son alineados y clasificados segun su
nivel de influencia en otros elementos, creando un enfoque de
vistas. En esta etapa se identifican aspecios candidatos, se
especifican y priorizan los aspectos resultantes.
Manejo de Conflictos entre asuntos: Conforman las actividades
que se llevaran a cabo para la solucién de conflictos que surgen por
las relaciones entre los asuntos.
Especificacion de las dimensiones de los asuntos: Define como
los aspectos serdn soportados en la arquitectura segin influencia y
mapeo. En esta etapa se evallia y se predice como se adaptaran
los aspectos a las siguientes areas del proceso ingenieril, en
especial, frente al ciclo de cambio y redefinicion de requerimientos;
en este punto es necesario fomar en consideracién los aspectos, las
funciones y las decisiones para cada etapa del ciclo de vida.

SLAI (Léxicon Estructurado para la Identificacion de Aspectos)
Esta metodologia tiene como objetivo principal la identificacién
de aspectos potenciales del sofiware en la etapa de disefio de la
Ingenieria de Software [1].
Su meta es la de reconocer los posibles puntos transversales de
los requerimientos funcionales y no funcionales del software.
Su enfoque estd basado en la utilizacién de casos de uso para el
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proceso de integracion de aspectos.

La Metodologia de SLAI se basa en procesos separados para el
manejo de requerimientos y asi llevar a cabo la identificacién de
aspectos.

Para el primer grupo de requerimiento se identifican los actores,
usuarios y sistemas que interact(an en el mismo, se crea un
repositorio de identificadores determinantes considerados como
palabras claves que denotan acciones. Al agregar funcionalidades
se verifica si existen en el repositorio, de ser asi, la misma puede
llegar a considerarse como un aspecto candidato. Este
procedimiento es ciclico y busca en optimizar los resultados.

Para el segundo grupo de requerimientos se utilizan funciones
ya reconocidas e identificadas, se analizan las necesidades del
cliente para extraer cualquier otra y luego la identificacién es similar
al de los requerimientos funcionales.

AOCRE (Ingenieria de Requerimientos y Componentes
Orientada a Aspectos)

Se enfoca a la identificacién y especificacion de funciones
transversales encapsulando los requerimientos en aspectos y a su
vez relacionando cada uno de los componentes del sistema [4].

Dentro de sus objetivos esta el analisis del comportamiento de
los componentes basados en los aspectos que lo cortan, el enfoque
de los aspectos dentro del sistema encapsulados por componentes.
Se basa en un procedimiento de especializacién desde lo mas
grande a lo mas pequefio [4] es decir, un procedimiento de
descomposicidn de los aspectos.

La metodologia de AOCRE se basa en la identificacién y
determinacion de aspectos mediante el ciclo de especializacion
jerarquico de funcionalidades, este proceso se realiza por cada
componente, Una vez seleccionado los aspectos candidatos se
comparan frentes a los requerimientos funcionales y no funcionales
para su Ultima aprobacion [8].

El Modelo ViewPoint (Puntos de Vista)

Esta basado en la metodologia de AORE a la cual se le integran
los enfoques por puntos de vistas segun funcionalidades y actores,
para un tratamiento de aspectos mas detallado y mejorado [9].

El modelo por puntos de vista se basa en procedimientos de
extraccién de funciones a partir de los requerimientos del sistema,
para luego clasificar las vistas por estas funcionalidades, realizar
diagrama de casos y escenarios, como también, la identificacion de
los requerimientos no funcionales. Posteriormente se realiza una
resolucién de conflictos para determinar qué funcién debe tener
privilegios frente a oftra dependiendo de las influencias,
dependencias y estimaciones de los stakeholders.

La integracion de vistas y aspectos hace que estos enfoques
creen una estructura mas sélida para el fratamiento de los
requerimientos [9].

4. Metodologia

MTAR es una propuesta sistematica para la identificacion y
especificacion de aspectos en la Ingenieria de Requerimientos, que
consta de cuatro etapas y esta basada en metodologias como:
AORE [3, 6], AOCRE [4], SLAI [1] y Modelo de Puntos de Vistas [9].
El proceso de identificacién de aspectos esta basado, por ende, en



Casos de Uso, Puntos de Vistas y enfoque a objetivos.
Cada una de estas epatas forman un pracedimiento ciclico, que
consta de los siguientes pasos y normativas:

41 Definicion de Requerimientos

En esta etapa se llevan a cabo los siguientes pasos:

Enfogue a Vistas e Identificacién de elementos claves: Involucra la
orientacién a vistas como primer requisito. Dependiendo de los
requerimientos funcionales del sistema y de los actores que se ven
involucrados en cada una de las funcicnalidades, ya sean: usuarios,
sisternas casi o completamente automatizados, se crea un enfoque
a vistas por objetivos. De tal forma que de paralelo al procedimiento
de creacidn de vistas se disefie una tabla con los elementos
detallados en la Tabla1.

Tabla1. Elementos a tomar en consideracién de la Orientacién a
Vistas.
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Dependiendo a la concurrencia de los actores en el sistema,
principalmente usuario se contabiliza en escala de 1-9 su relevancia
sobre las funcionalidades del sistema. Una funcionalidad puede
tenar mas de una vista asociada.
Efaboracion de Casos de Uso: Con las vistas elaboradas se
disefian los casos de uso. Este procedimiento se realiza de la forma
usual.

ntabilizacion identifi rminan nios.
Aplicando el método en [11], los identificadores (verbos vy
sustantivos significativos en el nombre de los casos de uso) se
almacenan en un repositerio, de tal forma que sea posible
determinar la frecuencia de cada uno de ellos dentro del
procedimiento. Ademas, se incorpora una influencia de los
identificadores sobre la cardinalidad de las funcionalidades y vistas,
de tal forma que sea posible asociar también cuantos cortes
transversales seran posibles realizar a unma funcionalidad
determinada. Retomando las etapas de definicion de
requerimientos, a partir de la segunda ejecucién de la misma se
realizan las siguientes actividades:
Actualizacion de Casos de Uso. Consiste en adaptar los casos de
uso de la primera etapa incerporando el resultad final de las otras
etapas del proceso en su primer fase. Este procedimiento es
necesario debido a la segmentacién de aspectos en sub-aspectos
mediante el enfoque de especializacion (top-down). El
procedimiento ciclico involucra que se realice la sub-etapa de
contabilizacion de identificadores determinante de asuntos de
manera similar.

4.2 Identificacion de Aspectos
Identificacidn de Influencias Mediante las influencias determinadas
en la identificacién de vistas se profundiza la identificacion de
influencias basadas en los diagramas de caso de uso, de tal forma,
obtener qué funcion influye sobre ofra.

A diferencia del procedimiento de AORE, las influsncias en este

paso son de manera mas especificas en lugar de globales, se
determinan por los diagramas.

Ablicacién de la mafriz de descomposicién. Una vez determinadas
las influencias, se crea la matriz de descomposicion, la cual
determinara la cardinalidad de dependencias de un asunto
determinado, siendo asi posible, determinar los cortes transversales
y los posibles aspectos candidates. El procedimiento para
determinar esta matriz sera a partir de la regla de descomposicion
detallada dentro de la revision bibliografica del trabajo.
Determinacién de Requerimienfos No Funcionales Los
requerimientos no funcionales se determinaran por su adaptabilidad
en relacién con el sistema en desarrollo. Este procedimiento se
complementa con la identificacion de RNF {Requerimientos no
funcionales) a partir de licitaciones con los usuarios del sistema.

A continuacién un listado de posibles funcionalidades que
representan, generalmente, RNF:

+ Disponibilidad de Servicios
* Nivel de Seguridad
+ Rendimiento del Sistema
Tiempo de Servicio
Confiabilidad de Procesos
Compatibilidad
Capacidad de Usuarios Mltiples
Casos Legales
Adaptabilidad a la Red
En esta etapa se deben identificar los aspectos por nombres,
determinar sus funciones, verificar los casos de uso que son
impactados por los aspectos y especificar la funcion transversal
{cross-cutting).

Considerando los elementos de los aspectos, podemos ubicar
ciertos puntos criticos en la primera etapa {una vez los elementos de
la POO se encuentren identificados).

Como apoyo a la regla de descomposicidn se utiliza el dicclonario
léxico: mediante la frecuencia de cada identificador se pueden
determinar aspecios candidatos, este procedimiento tiene mas
relevancia para sistemas complejos.

A partir de la segunda intervencion, la Determinacion de RNF y la
matriz de descomposicién no se aplican debido a que su relevancia
s minima.

4.3 Especificacion de Aspectos

Fragmentacién de Aspeclos La fragmentacion de aspectos por el
enfoque de especializacion (top-down) se lleva a cabo después de la
identificacion de los cortes transversales, consiste en que, una vez
identificados los aspectos en la etapa ii, se crea un listado de cada
uno de ellos y de su funcionalidad asociada, se intenta descomponer
las funciones en funciones mas pequefias y se trata de encontrar un
aspecto asociado; de ser posible se segmenta el aspecto. Enla Tabla
2 se muestran elementos que deben especificarse de los aspectos
para facilitar el procedimiento de fragmentacidn.

Tabla 2. Modelo de especificacion de aspectos.
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Como ofro método de segmentacion de aspectos esta su
division (representacion y especificacion de advices, puntos de

corte, puntos de union) que se hace a partir de los siguientes pasos:

Especificacitn de componentes de los aspecfos: Como se muestra

en la Figura [1], la especificacion de los advices, puntos de corte y
puntos de union se lleva a cabo a través del siguiente
procedimiento:

Cross-cutting: se visualizan en la relacién directa entre los
aspectos y los casos de uso que interceptan, es decir, dependiendo
de la funcionalidad del caso de uso se conceptualizan dentro de una
funcién transversal; representa la funcionalidad transversal en cada
uno de los casos de uso al elemento que la genera.

Join-Point: Se asocian con un aspecto determinado, contiene los
métodos que forman parte de la funcionalidad transversal. Se
propene su identificacion mediante la deteccion del diagrama de
caso de uso involucrado al aspecto determinado, su ubicacion debe
estar entre el caso de uso afectado por el crosscutting y el anterior.
Cut-Point: Son el conjunto de los join-point, pero colocados en
todos los casos de uso que intervienen en el proceso, es decir, la
ubicacién de los puntos de corte se dan en todos los casos de uso
que ejecutardn en su siguiente etapa el corte transversal. También
5 necesario analizar los elementos anteriores al elemento de caso
de uso analizado.

Advice: deben ubicarse en el caso de uso al que el aspecio
interviene, los advices seran colocados de forma intermediaria
entre los predecesores del caso de uso y el mismo, para los eventos
before(}, in() y after{) en caso de ser necesarios, si no &s asi,
simplemente se prescinden de ellos.

JOIN-POINT

D
N
Y:g;

CUT-POINT
Figura 1. Ubicacion de los puntos de corte dentro de un diagrama
de casos de uso.

Clasificacion de Aspecfos: La clasificacion de aspectos se realiza
para filtrar los aspectos reales de posibles funciones y decisiones. A
este proceso se le denomina “Mapeo”.

En el mapeo, a cada aspecto ya definido, se le asocia las
funcionalidades sobre las que influye y se separan de las funciones
y decisiones del proceso.

Control de Redundancia: Una vez segmentado los aspectos, es
necesario revisar si estos no causan redundancia con otros
aspectos identificados, de ser asi, se eliminan. Esta redundancia se
puede visualizar con el listado de funcionalidades de cada aspecto.
A partir de la segunda intervencién, los procedimientos de
segmentacidn de aspectos y especificacion no son contemplados,
ya que, la relevancia es minima.
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44 Resolucion de Conflictos

En la resolucién de conflictos se utiliza la “tabla de conflictos
para stakeholders”aplicada en la metodologia AORE y ViewPoint,
modificada por el enfoque a actores del sistema.

La Tabla [3] es la tabla de conflictos para stakeholders con
valoracion de actores involucrados en el sistema, pero mas
significativo para esta evaluacién son las Influencias y
dependencias de las funcionalidades en conflicto. Un porcentaje
del maximo de influencias actuales se aplicara a cada
funcionalidad en confiicto, de tal forma, que quien tenga més
funciones dependientes merecera mas prioridad; en este punto es
importante resaltar, que la magnitud de significancia es restada si
una funcién en conflicto es predecesora de la misma, debido a que
la otra funcién se ejecutara primero.

Tabla 3. Para cualquier intervencién de esta etapa se aplica la

misma metodologia.
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5. Conclusion

M-TAR es una metodologia propuesta que esta incorporando
modelos para el fratamiento de aspectos en la Ingenierfa de
Requerimientos basada en AORE, SLAl, AOCRE y el Modelo
ViewPoint, que son procedimientos donde se incluyen aspectos en
¢l andlisis de requisitos no funclonales y funcionales del sistema
para el disefio del software.

Su enfoque estd basado en el andlisis de diagramas
elaborados con casos de uso, componentes, orientacidn a
objetivos y vistas; técnicas de descomposicion de aspectos,
abstraccién de funcionalidades, entre ofras.

La incorporacién del paradigma de programacion orientada a
aspectos dentro de las etapas de disefio de la Ingenieria de
Requerimientos permite agregar al modelo una estructura mas
sélida debido a que se podra contar con todos los beneficios de la
misma desde fases tempranas.

Las normas establecidas y la metodologia conformada por la

eunion de caracteristicas de otros modelos ha resultado un
método alternativo para el tratamiento de aspectos.
r Consta de procesos como Identificacion de aspectos en casos
de uso, segmentacion de vistas, resolucién de conflictos, métedo
determinacién de puntos de corte, puntos de unién, advice, entre
ofros elementos.
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