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Abstract

En este trabajo de tesis presentamos una estrategia para identificar las caracteristicas
transversales utilizando el Léxico Extendido del Lenguaje (LEL). La estrategia
identifica caracteristicas transversales en una forma similar a la que son identificados en
los requerimientos. Sin embargo, mientras las técnicas tradicionales se basan en las
acciones, la estrategia propuesta se basa en estados (aunque también utiliza sustantivos
y acciones). Debido a que la construccién del LEL se realiza tempranamente en el
proceso de desarrollo del software, la estrategia propuesta detecta caracteristicas
transversales tan temprano como es posible y esto redunda en beneficios al evitar el
retrabajo que pudiera ocasionar la detecciéon a mitad del desarrollo. El lenguaje que
utiliza para representar el conocimiento de la aplicacion (LEL) posee buena
expresividad, pero por sobre todo, utiliza el lenguaje conversacional sin utilizar ningtin
tipo de formalismo, lo cual redunda en beneficios para ser utilizado por todas las
personas que participan del desarrollo de software.

En esta tesis se muestra tanto la aplicabilidad como la efectividad de la estrategia
propuesta. La aplicabilidad se ilustra a través de 3 ejemplos del mundo real. Se describe
una pequefia aplicacién bancaria que se utiliza para ejemplificar la estrategia y su
aplicacion. También se describen dos casos de estudios sobre aplicaciones de mediana
magnitud. Ambos casos de estudios estdn basados en aplicaciones reales. Uno de ellos
es una aplicacion de control antievasion de impuestos y la otra es un portal web que
publica noticias. Ademds, la presente tesis también describe un experimento que se
llevé a cabo con el fin de mostrar la efectividad de la estrategia. El experimento fue
planteado suficientemente realista y con una poblacion de 20 sujetos como para obtener
un muestreo de resultados suficiente. Por dltimo, la tesis describe una herramienta que
permite asistir en la aplicacion de la estrategia propuesta.
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Capitulo

1 Introduccion

El presente capitulo describe la pertinencia y necesidad de este trabajo de tesis, como
asi también los elementos necesarios para comprender el objetivo del trabajo mismo.
Por lo cual, a continuacién se describird la motivacién que llevé al presente trabajo. Y
luego de ello se describirdn los conceptos relacionados con caracteristicas transversales
(crosscutting concerns) tanto en el cddigo fuente, como en los requerimientos a pesar de
que esta tesis se ocupa de identificar caracteristicas transversales en etapa previa a los
requerimientos. Para terminar con este capitulo, se describird mds concretamente cual es
la contribucién de la presente tesis.

1.1 Motivacion

El desarrollo de sistemas de software es una tarea muy compleja por diferentes motivos.
Los mismos incluyen caracteristicas propias del software como asi también tareas que
se deben llevar a cabo para su construccion.

La gestion del desarrollo es un proceso complejo ya que en la construccion intervienen
muchos actores con diferentes capacidades y background que realizan tareas muy
distintas y variadas. Toda esta diversidad hace dificil que se pueda organizar la
construccién del software en un cronograma preciso que sea definido al inicio del
proyecto. En general, al comienzo del proyecto no se posee mucho detalle, por lo cual,
se construye un cronograma bastante preciso, en el cual, se definen hitos, los cuales son
mds bien un objetivo a cumplir que un tiempo de finalizacién estimado. Como
consecuencia, es muy dificil cumplirlos y mds atin, sobreponerse a los retrasos.

En otras disciplinas de la ingenieria, como la ingenierfa civil por ejemplo, es usual
realizar tareas repetitivas, en las cuales un incremento de las personas que las realizan,
se traduce en forma inversamente proporcional al tiempo necesario para completar la
tarea. Sin embargo, esto no ocurre con la construccién de software. En general, las
tareas son muy especificas y si se incluye mds personas para sobreponerse a un retraso,
se terminard perdiendo atin mds tiempo (al menos al comienzo de la incorporacién de
las nuevas personas). Este hecho se conoce como la Ley de Brooks [Brooks 1995].

Ademéds, por la naturaleza propia del software es que su construccién es una tarea
compleja. Brooks [Brooks 1995] define 4 caracteristicas que hacen que el software sea
un producto muy particular y asi también su construccion.

(1) Invisibilidad: el software no es un producto visible como lo puede ser un edificio, un
auto o un avién. Esta caracteristica impone al ser humano una barrera de percepcion de
tamarfio, forma y estructura.

(i) Modificabilidad: el software es construido a través de descripciones, las cuales son
altamente maleables. Sin embargo, el hecho de que se puedan rescribir, no significa que
se pueda modificar. Entendiendo por modificar a introducir cambios de una forma
coherente y consistente. Esta capacidad de modificabilidad crea la ilusién de que es
facilmente cambiable.



(iii) Conformidad: el software tiene que conformarse a su infraestructura, la cual puede
ser a su vez otro software, el cual, incluso puede no existir atin. Por lo cual, cambios que
pudieran ocurrir en su infraestructura originan cambios en el sistema.

(iv) Complejidad: el software es complejo por naturaleza ya que debe abstraer la
complejidad que existe en su contexto para proveer un soporte o automatizarlo. Si el
software se simplificara, no cumplirfa con su funcién.

Como tal, el software tiene que enfrentarse a muchas caracteristicas (concerns). Con el
fin de hacer frente a esta complejidad, la ingenieria de software tradicional tiene como
estrategia la descomposicion, esto es la estrategia de divide y vencerds: dividir al
problema en piezas mds pequefias las cuales pueden ser resueltas cada una por separado.
Luego de obtenida la solucién de cada una de las piezas, todas las soluciones parciales
se deben integrar para conformar la solucién al problema original. Esta solucién es
utilizada en el desarrollo de de software en uno de los paradigmas mds difundidos: el
disefio estructural. En él, el sistema es descompuesto por una jerarquia de moédulos,
donde cada mdédulo resuelve una parte del problema. La integracion de todos los
moédulos conforma el sistema final. La técnica se basa en encapsular cada caracteristica
(concern) en un bloque de software (mddulo). Sin embargo, esta estrategia falla cuando
es necesario trabajar con piezas que estdn dispersas en otras piezas (porque es una pieza
comun y se vincula con todas ellas). Esto generalmente ocurre cuando se inyectan
atributos de calidad, ya que la implementacién de estos atributos es comin a las
diferentes piezas. Un ejemplo recurrente es el de autorizacion: diferentes piezas de
software pueden requerir operaciones que garanticen que la autorizacién adecuada esta
presente en la ejecucion de cada pieza. Como tal, autorizacién es un ejemplo de
caracteristica transversal, esto es, una caracteristica que atraviesa diferentes piezas que
conforman al todo.

Las caracteristicas transversales se caracterizan por ser enmarafiadas (fangled) y
dispersas (scattered). Una misma pieza posee diferentes caracteristicas (concerns) es
por eso que se denomina enmarafada (tangled), y por otro lado, una misma
caracteristica esta distribuida por diferentes piezas, es por eso que se dice que estd
dispersa (scattered). La comunidad de Desarrollo de Software Orientado a Aspectos
(Aspect-Oriented Software Development, AOSD) se ocupa de las caracteristicas
transversales con el fin de atacar los problemas de enmarafiamiento (fangling) y
dispersion (scattering).

El desarrollo de software es una sucesion de descripciones en diferentes lenguajes
donde a partir de una descripcion se produce la siguiente. Por lo cual, si se incorporan
cambios en una descripcion deben ajustarse tanto las descripciones previas como la
siguiente para que se mantenga la consistencia entre todas ellas. Bohem [Boehm 1997]
indica que si un error se desliza en la descripcidn de requerimientos y recién en la etapa
de codificacion es detectado, la correccion del mismo costaria entre 100 y 200 veces
mds que si se lo hubiera corregido en la etapa de requerimientos. Mds ain, Mizuno
desarrollo un modelo de “catarata de errores” [Mizuno 1983] en el cual, establece que
en cada etapa, la posibilidad de que ocurran errores es mayor que en la etapa previa, ya
que cada etapa se basa en los productos de etapa previa, la descripcion producida en una
etapa podria contener un error y se trabaje con el mismo en la siguiente etapa. Luego, en
la siguiente etapa, dado que se estd trabajando a partir de una descripcién con errores,
aunque el trabajo y el proceso realizado sea correcto, no lo serd la descripcion, ya que

10



estard basado en descripciones incorrectas y la descripcion resultante también lo seré.
Por este motivo, es necesario tomar las decisiones lo antes posible en el desarrollo del
software.

Yu et al. [Yu 2004] se enfocan en descubrir aspectos desde los objetivos. Los modelos
basados en objetivos proveen la descripcion y el andlisis de las intenciones que
subyacen a un nuevo sistema de software. Algunos modelos orientados a objetivos
como i* también modelan los actores que poseen tales intenciones. Estos objetivos son
“groseramente hablando, precursores de los requerimientos”. Nuseibeh [Nuseibeh 2004]
argumenta que el mundo del problema, el cual estd habitado por clientes y usuarios, es
un terreno fértil para identificar caracteristicas (concerns). En verdad, el indica que el
mundo real es a menudo la fuente mds apropiada para identificar caracteristicas
transversales. Rashid et al. [Rashid 2006] argumentan que por ejemplo, es posible
identificar caracteristicas transversales mientras se aplica la estrategia de andlisis del
dominio en la etapa de ingenieria de requerimientos cuando se desarrolla software
orientado al reuso.

1.2 Caracteristicas transversales en el cédigo fuente

Una caracteristica transversal en el cddigo fuente es denominado aspecto. Como
cualquier otra caracteristica transversal en cualquier otra etapa del desarrollo de
software, un aspecto es un artefacto que necesita ser incorporado en distintos bloques
(clases, métodos o procedimientos). A pesar de la jerarquia de descomposicion
dominante en la cual las aplicaciones se organizan, la misma se encuentra atravesada
por esta clase de caracteristicas (concern).

La programacién orientada a aspectos (Aspect-oriented programming, AOP) es una
forma de modularizar las caracteristicas transversales, al igual que la programacién
orientada a objetos es una forma de modularizar las caracteristicas tradicionales. AOP
provee una forma de modularizar los aspectos en mddulos, y luego, a través de un
mecanismo conocido como entrejido de aspectos (weaving aspects), el cddigo aspectual
es inyectado en todos los médulos en donde el aspecto es necesario. Aspect] [Aspect]
2011] es una extension al lenguaje de programacion JAVA que agrega capacidades
orientadas a aspectos al mismo.

Para entender el concepto de aspectos considere una aplicacién bancaria la cual posee
una clase BankAccount con las siguientes operaciones: withdraw (extraer), deposit
(depositar) and getBalance (consultar el saldo). La siguiente figura muestra la definicién
de la clase en Java con las 3 operaciones. El ejemplo muestra como cada método posee
encapsulado una sola caracteristica (concern).

public class BankAccount {
private int balance;

public void deposit(int anAmount) {
balance = this.getBalance() + anAmount;

}

public void withdraw (int anAmount) {
if (this.getBalance() >= anAmount) {
balance = this.getBalance() - anAmount;
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}

public int getBalance() {
return balance;

}
Figura 1-1. Clase BankAccount con su funcionalidad base

Considere que el banco del ejemplo previo necesita cierto nivel de seguridad, por lo
cual, cada operacion debe incluir el comportamiento para proveer autorizacion.
Ademés, el banco necesita dejar registro de cada operacion (log). En la siguiente figura
se incorpora a la funcionalidad bésica de la Figura 1-1 el comportamiento necesario
para proveer autorizacion y para dejar registro de las operaciones.

public class BankAccount {

private int balance;
private ArrayList <Subject> owners;
private ActivityHistory history;

public void deposit(int anAmount) {
this.logMessage (“deposit requested”);
if (this.isSubjectAuthorizedToOperate ()) {
balance = this.getBalance() + anAmount;

}

}

public void withdraw (int anAmount) {
this.logMessage (“withdraw requested”);

if (this.isSubjectAuthorizedToOperate ()) {
if (this.getBalance() >= anAmount) {
balance = this.getBalance() - anAmount;

}

}

public int getBalance() {
this.logMessage (“getBalance requested”);

7
if (this.isSubjectAuthorizedToOperate ()) {
return balance;

}

private boolean isSubjectAuthorizedToOperate () {
return owners.contains (history.activeSession.subject());

}

private void logMessage (String message) {
history.log.add (message);

}

}
Figura 1-2. Clase BankAccount con funcionalidad para autorizar y dejar registro de las operaciones
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La Figura 1-2 muestra que las acciones para implementar autorizacién y logging se
repiten en los métodos deposit, withdraw y getBalance. Sin embargo, utilizando los
conceptos de la orientaciébn a aspectos, es posible modularizar las caracteristicas
(concerns) de autorizacion y logging de forma que el cédigo se simplifique y haciendo
més féciles los cambios, ya que sélo se deberia modificar en un sélo lugar.

Para declarar un aspecto en Aspect] es necesario definir dos caracteristicas: pointcut y
advice. Un pointcut declara un conjunto de puntos en la ejecuciéon de un programa
donde el codigo de los aspectos es inyectado. Estos puntos no pueden ser cualquier
punto en el programa, por el contrario, hay un conjunto de puntos bien definidos que
son conocidos como join points. Luego, el cédigo inyectado es denominado advice. La
Figura 1-3 muestra dos aspectos: autorizacién y logging. Cada operacidon de la clase
BankAccount (deposit, withdraw and getBalance) necesita ser autorizado y loggueada,
por lo cual, los pointcuts definidos en cada aspecto se refieren a cada operacion de la
clase BankAccount. Esto se realiza de la siguiente manera: (* BankAccount.™ (..)). Esto
significa que cualquiera sea la firma (signature) del método  (return_type
class_name.name_of _the_method (parameters)), si el método es de la clase
BankAccount, el mismo debe ser considerado. Ademds, el pointcut de este ejemplo
ademds hace una declaracién necesaria para trabajar dentro del advice con el objeto
receptor del mensaje. Esta declaracion es: (BankAccount bankAccount) y && target
(bankAccount). Finalmente, es importante mencionar que el aspecto autorizacién
previene la ejecucion de la funcionalidad base (core) si el sujeto no es autorizado,
mientras que el aspecto de logging solo agrega comportamiento pero no altera la
funcionalidad base. Por lo cual, las keywords call y execution son agregadas en la
declaracion del pointcut. Los advices requieren menos explicacion. El advice de logging
es ejecuta antes de la invocacién del método y consiste en registrar (log) el mensaje
invocado. El advice de autorizacion es mas complejo ya que verifica si el usuario estd
habilitado o no para realizar la operacion, y previene la ejecucion de la operacion si el
usuario no lo estd. Mientras que si lo estd el método se ejecuta normalmente.
Finalmente, cada aspecto agrega una definicién de variable y un método. El aspecto de
autorizacidon necesita la variable owners y el método isSubjectAuthorizedToOperate,
mientras que el aspecto de logging necesita la variable history y el método logMessage.

public aspect Authorization {
private ArrayList <Subject> BankAccount.owners;
private boolean BankAccount.isSubjectAuthorizedToOperate () {
return owners.contains (history.activeSession.subject());

}

pointcut accountOperationExecution (BankAccount bankAccount)

execution (* BankAccount.* (..)) && target (bankAccount);
around (BankAccount bankAccount) : accountOperationExecution
(bankAccount) {
if (bankAccount.isSubjectAuthorizedToOperate ()) {

proceed (bankAccount) ;
}
}
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}

public aspect Logging {
private ActivityHistory BankAccount.history;

private void BankAccount.logMessage (String message) {
history.log.add (message);
}

pointcut accountOperationCall (BankAccount DbankAccount) : call
(* BankAccount.* (..)) && target (bankAccount);
before (BankAccount bankAccount) :accountOperationCall

(bankAccount) {
Signature sig = thisJoinPointStaticPart.getSignature();
bankAccount.logMessage (sig.getName () + * requested” );

}

Figura 1-3. Declaracion de los aspectos de autorizacion y logging

La modularizacién provista por los aspectos provee a las cuentas bancarias con la
incumbencia de autorizacién y logging. Sin embargo, la funcionalidad base (Figura 1-1)
y los aspectos (Figura 1-3) se definen en forma separada. Luego, utilizando los
mecanismos de entretejido (weaving) de la AOP, se genera el programa expandido
representado en Figura 1-2.

1.3 Caracteristicas transversales en los requerimientos

Los requerimientos pueden incluir caracteristicas transversales de la misma forma que
lo poseen otros artefactos [Rashid 2003] [Rashid 2008]. Para producir una
especificacion de requerimientos robusta generalmente se necesita de una exploracién
del espacio de soluciones. Y a menudo, durante el proceso de andlisis y especificacion
de requerimientos, aunque fuera implicito se toma una posicién arquitectural. Esto
puede definir que es y que no es un aspecto [Nuseibeh 2004]. Por lo tanto, los
requerimientos pueden tener caracteristicas enmarafiadas y dispersas (concerns tangled
y scattered) los cuales deben ser factorizados.

Por ejemplo, considere los siguientes requerimientos para una aplicacion bancaria.

Req 1.- El sistema debe depositar dinero en una cuenta, verificando que el usuario estd habilitado
para realizar el deposito y dejando registro para auditar la operacion.

Req 2.- El sistema debe extraer dinero de una cuenta, verificando que el usuario estd habilitado
para realizar la extraccion y dejando registro para auditar la operacion.

Req 3.- El sistema debe consultar el balance de una cuenta, verificando que el usuario estd
habilitado para realizar la consulta y dejando registro para auditar la operacion.

Figura 1-4. Requerimientos para una aplicacion bancaria.

Desde que cada requerimiento incluye informacién sobre la operacién bdsica que
modela como asi también incluye informacién comin a otros requerimientos, los
mismos pueden ser reorganizados como muestra la siguiente figura con el fin de
refactorizar la informacion.

Req 1.a.- El sistema debe depositar dinero en una cuenta.
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Req 2.a.- El sistema debe extraer dinero de una cuenta.

Req 3.a.- El sistema debe consultar el balance de una cuenta.

Req 4.- El sistema debe verificar que el usuario estd habilitado para realizar la operacion. Este
requerimiento aplica a los req 1.a, 2.a, y 3.a.

Req 5.- El sistema debe dejar registro para auditor la informacién. Este requerimiento aplica a
losreq 1.a, 2.a, y 3.a.

Figura 1-5. Requerimientos refactorizados de la aplicacién bancaria

Los requerimientos 1.a, 2.a y 3.a son requerimientos base (core) y s6lo especifican la
funcionalidad elemental, mientras que los requerimientos comunes de autorizacion y
logging estdn descriptos en los requerimientos 4 y 5, los cuales son requerimientos
transversales. Estos ultimos dos requerimientos especifican que deben ser aplicados a
los requerimientos previos.

Baniassad et al. [Baniassad 2006] identifican 4 etapas para lograr esta modularizacion:
(i) identificacidn, (ii) captura, (iii) composicién y (iv) andlisis. Identificacién implica
determinar las caracteristicas transversales. En el ejemplo previo consiste en identificar
“verificando que el usuario estd habilitado para realizar...” y “dejando registro para
auditar la operacion”. Baniassad et al. identifican 3 técnicas diferentes para realizar la
identificacion (técnicas que se describen debajo). La segunda etapa para lograr la
modularizacién, captura, se basa en aislar los requerimientos transversales. En el
ejemplo, se identificaron dos nuevos requerimientos, los requerimientos nimero 4 y 5.
La etapa de composicidn consiste en vincular los requerimientos transversales con los
requerimientos base (core). En el ejemplo esto implica determinar que ambos
requerimientos nuevos deben ser aplicados a los requerimientos 1.a, 2.a 'y 3.a. La dltima
etapa, la de andlisis, consiste en estudiar las relacionar entre los requerimientos base
(core) y los transversales para identificar conflictos e inconsistencias.

Baniassad et al. [Baniassad 2006] describen 3 técnicas para llevar a cabo la etapa de
identificacion:
(1) Identificar términos aspectuales (aspect terms) los cuales representan
atributos de calidad del software, también conocidos como requerimientos
no funcionales (non functional requirements, NFR). Por ejemplo, Req 1,2 y
3 muestran dos términos aspectuales (aspect terms). El primero “verificando
que el usuario estd habilitado para realizar...” el cual, se refiere a
autorizacién (NFR relacionado con seguridad). El segundo, es “dejando
registro para auditar la operacion”, el cual contiene el término ‘“‘auditar”
(NFR con el mismo nombre).

(i1) Identificar caracteristicas dispersas (scattered concerns) los cuales son
elementos que estan repetidos en varios requerimientos. Por ejemplo, Req 1,
2 y 3, comparten la expresion “verificando que el usuario estd habilitado
para realizar...” y “dejando registro para auditar la operacion”.

(iii)  Identificar requerimientos que impactan (impact requirements) los cuales
son requerimientos que impactan, restringen o influencian otros
requerimientos. Por ejemplo, Req 4 y 5 modularizan requerimientos que
impactan en Req 1.a, 2.a y 3.a. Es importante mencionar que si se identifican
requerimientos que impactan (impact requirements) no es necesario realizar
las etapas de captura y composicién ya que los requerimientos se encuentran
organizados de tal forma que las tareas de las etapas no son necesarias.
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1.4 Léxico Extendido del Lenguaje (LEL)

El Léxico Extendido del Lenguaje [Leite 1993] es un glosario que tiene por finalidad
describir el lenguaje del contexto de la aplicacion. LEL es anclado en una idea bien
simple “entender el lenguaje del problema sin preocuparse por entender el problema”.
De esta forma, luego de comprender el lenguaje, el analista podrd escribir
requerimientos utilizando como base el conocimiento adquirido a través del lenguaje
capturado.

En el LEL cada expresion se define a través de dos atributos: la nocién y los impactos.
La nocién describe la denotacién, es decir, describe las caracteristicas intrinsecas y
substanciales del simbolo. Por su parte, los impactos describen la connotacion, es decir,
un valor secundario que adopta por asociacion con un significado estricto.

Los simbolos en el LEL se agrupan en cuatro categorias bdsicas: sujeto, objeto, verbo y
estado. Los sujetos se corresponden con elementos activos dentro del contexto de la
aplicacion, mientras que los objetos se corresponden con elementos pasivos. Por su
parte, los verbos son las acciones que realizan los sujetos utilizando los objetos.
Finalmente, los estados representan las situaciones en las que se pueden encontrar los
sujetos o los objetos antes y después de realizar las acciones.

1.5 Resumen

Al principio de este capitulo se describié que el software es complejo por su naturaleza,
es decir, por caracteristicas que son propias del software y lo hacen diferente a otras
obras de la ingenierfa. Esta complejidad propia del software se traduce en complejidad
en su construccion, ya que el proceso de construccion también posee caracteristicas que
lo hacen diferente a la construccién de otras obras de ingenieria. A nivel practico, la
construccién de software se percibe generalmente como un proceso con muchos
problemas que hacen que no se cumplan con los tiempos, costos y calidades acordadas.

Con el fin de hacer frente a esta complejidad, la estrategia de divide y vencerds consiste
en dividir el problema (sistema) en piezas mas pequefias y manejables. Sin embargo,
esta descomposicion jerdrquica no alcanza para dividir el problema en subproblemas. La
comunidad del AOSD muestra que hay elementos como por ejemplo atributos de
calidad, los cuales no pueden ser modularizados siguiendo una descomposicién
jerdrquica, sino que una descomposicion de ese estilo harfa que los atributos de calidad
estén dispersos por varios médulos.

Es por ello que es necesario no s6lo descomponer jerdrquicamente un sistema, sino que
es necesario identificar los aspectos y modularizarlos. Esta modularizacién permite una
mejor comprension del sistema lo cual es importante, puesto que los sistemas son
elementos naturalmente complejos, por lo cual, cualquier elemento que favorezca a su
comprension es muy valiosa. Y esta modularizacién, permite también modificar el
sistema de una forma mads sencilla, puesto que logra una factorizacién que hace que los
cambios sean localizados. Y por otro lado, también favorece el reuso al aislar una
caracteristica del software en un inico médulo.

Sin embargo, si bien el disefio orientado a aspectos posee los beneficios de
modificabilidad indicados, también se presenté en este capitulo los riesgos de introducir
cambios en productos intermedios del proceso de desarrollo de software. Basicamente,
cualquier cambio implica la modificacién de todos los productos previos y posteriores a
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los productos cambiados y estos cambios pueden generar errores. Por lo cual, seria
deseable el identificar los aspectos lo antes posible y realizar el disefo inicial
considerando los mismos y no introducirlos a mitad del desarrollo.

Hay muchas estrategias de identificacion de aspectos en el cédigo fuente. Generalmente
automatizadas en herramientas que analizan el cddigo e infieren que caracteristicas
pueden ser consideradas como caracteristicas transversales. En la etapa de
requerimientos la identificacion no es tan inmediata y automdtica. El nivel de
abstraccion en la etapa de requerimientos es mucho mads alto, por lo cual, es el ingeniero
de requerimientos el que tiene que valerse de su experiencia y su criterio para
determinar que caracteristicas del sistema podrian ser consideras caracteristicas
transversales. Esta tarea es humano intensiva y por ende propensa a errores o al menos
sujeta al criterio de quien lo realiza.

Es por ello que es necesario contar con estrategias de identificacion de caracteristicas
transversales del software que trabajen con los productos de las etapas iniciales del
proceso de desarrollo de software. Y tal estrategia debe ser sistemdtica y con la menor
subjetividad posible.

1.6 Contribucion

En este trabajo de tesis presentamos una estrategia para identificar las caracteristicas
transversales utilizando el Léxico Extendido del Lenguaje (LEL). La estrategia
identifica caracteristicas transversales en una forma similar a la que son identificados de
los requerimientos. Sin embargo, mientras las técnicas tradicionales se basan en las
acciones, la estrategia propuesta se basa en estados (aunque también utiliza sustantivos
y acciones). Debido a que el modelado se realiza tempranamente en el proceso de
desarrollo del software, la estrategia propuesta detecta caracteristicas transversales tan
temprano como es posible y esto redunda en beneficios al evitar el retrabajo que pudiera
ocasionar la deteccion a mitad del desarrollo. El lenguaje que utiliza para representar el
conocimiento de la aplicacién (LEL) posee buena expresividad, pero por sobre todo,
utiliza el lenguaje conversacional sin utilizar ningiin tipo de formalismo, lo cual redunda
en beneficios para ser utilizado por todas las personas que participan del desarrollo de
software.

1.6.1 Objetivo

El objetivo de esta tesis es desarrollar una estrategia de identificacion de caracteristicas
transversales en una etapa temprana del desarrollo del software a partir del lenguaje del
contexto de la aplicacion capturado por el Léxico Extendido del Lenguaje.

1.6.2 Aportes

Esta tesis posee dos aportes significativos. En primer lugar provee una estrategia para
identificar caracteristicas transversales en una etapa muy temprana del proceso de
desarrollo. En segundo lugar provee una herramienta mds a las personas que utilizan el
LEL, ya que sin costo adicional, con s6lo construir el LEL pueden identificar
caracteristicas transversales.
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1.7 Publicaciones asociadas a la tesis

“Using the problem domain language to specify navigational concerns in web
applications”, Proceedings of the Workshop on Requirement Engineering, WER 2006,
ISSN 1413-9014, Rio de Janeiro, Brasil, Julio 2006.

“Early identification of crosscutting concerns in the domain model guided by states”,
Proceedings of the 2010 ACM Symposium on Applied Computing, Sierre, Switzerland,
ISBN:978-1-60558-639-7.

“Early identification of crosscutting concerns with the Language Extended Lexicon”
Enviado para revision en Julio 2011 a Requirements Engineering Journal, en revisién
desde Agosto 2011.

“Deriving requirements specifications from the application domain language captured
by Language Extended Lexicon” enviado para revision a Wer 2012, Buenos Aires,
Argentina.

“TICCWL: A Tool That Identifies Crosscutting Concerns Through LEL Approach”,
enviado para revisiéon a Wer 2012, Buenos Aires, Argentina.

“Assessing the effectiveness of the LEL approach for detecting crosscutting concerns”
enviado para revision a Journal of Universal Computer Science.

1.8 Organizacion del documento

Este documento estd organizado de la siguiente manera. El capitulo 2 hace una revisién
de trabajos relacionados con la identificacion, captura y modelizacion de caracteristicas
transversales. Luego, en el capitulo 3 se describe la estrategia de identificacion
propuesta. En ese capitulo se describe uno de los pilares de la estrategia, el LEL, se
describe la estrategia en detalle y también se presentan dos casos de estudio para
mostrar la aplicabilidad de la estrategia. El capitulo 4 reporta un experimento que se
realizé con el fin de validar la efectividad de la estrategia. La seccién 5 muestra una
herramienta construida con el fin de asistir en la aplicacion de la estrategia. Luego, el
capitulo 6 presenta las conclusiones. Finalmente, se detallan las referencias en el
capitulo 7 y se agrega un capitulo 8 con anexos que poseen informacion detallada de los
casos de estudio y del experimento.
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Capitulo

2 Revisiodn de trabajos relacionados

Este capitulo describe distintos trabajos que principalmente se ocupan de identificar
caracteristicas transversales, ya que este es el objetivo de esta tesis: identificar
caracteristicas transversales en una etapa temprana del desarrollo de software. Sin
embargo, en este capitulo también se incluye una seccidon que describe técnicas de
identificacién de caracteristicas transversales en el cddigo fuente, puesto que por
analogia se podria extrapolar las técnicas a una etapa temprana.

El capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera. En primer lugar se
enumeran los trabajos que se describen en esta seccion, luego se describen los mismos y
finalmente se presenta una conclusion.

2.1 Introduccion

En primer lugar describimos el trabajo de Baniassad [Baniassad 2006] que presenta una
forma de organizar los requerimientos descriptos en texto coloquial. El objetivo es
factorizar los mismos sin repetir informacion, es por ello que los autores presentan una
serie de actividades con este objetivo. La primera actividad es la identificacion de las
caracteristicas repetidas y esta actividad puede ser realizada de varias formas:
identificando términos aspectuales, identificando requerimientos que impactan o
identificando caracteristicas dispersas.

Luego, describimos otro trabajo de Baniassad [Baniassad 2004] el cual consiste en una
estrategia concreta para identificar aspectos. La estrategia se basa principalmente en
analizar requerimientos identificando acciones y entidades. Las acciones son analizadas
y luego de realizada una seleccion sobre las mismas son definidos themes. Luego, se
organiza la informacién de los requerimientos guiados por los themes.

Estos dos trabajos son relevantes para nuestra tesis puesto que nuestro objetivo es
identificar caracteristicas transversales y si bien es relevante el hecho de hacerlo desde
lenguaje coloquial, nuestro objetivo es hacerlo con un producto previo a los
requerimientos.

Sampaio [Sampaio 2005] propone una herramienta configurable para identificar
caracteristicas transversales a partir del texto. La herramienta es configurable porque
permite identificar caracteristicas transversales a partir de puntos de vistas, casos de uso,
etc... Sin embargo, la identificacién no comienza con estos productos, sino que la
herramienta realiza un andlisis del lenguaje coloquial, el que obtiene de documentos de
requerimientos y partir de ellos comienza el andlisis. Es por este motivo que
consideramos interesante el analizar y describir este trabajo.

Rago [Rago 2009] considera que es necesario tomar en cuenta no sélo verbos para la
identificacion, asi que su estrategia considera ademds los objetos sobre los cuales
trabajan los verbos. A pesar de que trabaja sobre casos de uso (en particular los flujos de
datos de los mismos), es interesante este trabajo por el hecho de no circunscribirse
solamente a los verbos en el andlisis.
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Rashid [Rashid 2003] plantea un modelo con puntos de vista que agrupan
requerimientos. Es interesante el hecho de agrupar los requerimientos en lugar de
trabajar dentro de ellos como lo hace la técnica Theme/Doc por ejemplo. El
agrupamiento lo realiza a través de puntos de vistas y luego identifican puntos de vista
transversales que impactan en otros requerimientos. Es interesante el agrupamiento de
requerimientos y el andlisis realizado, por este motivo lo describimos en este capitulo.

Bounour [Bounour 2006] describe en su trabajo varias estrategias de mineria de datos
basadas en el codigo fuente. Modelan flujo de control o flujo de datos, estructura del
codigo fuente o dispersion del mismo, y también analizan conceptos (entidades) en
funcién de sus referencias. Si bien las técnicas de identificacion de caracteristicas
transversales son aplicadas en el cddigo fuente, son de relevancia para esta tesis, puesto
que por analogia se podrian extrapolar para realizar en una etapa temprana.

Ademads de los trabajos indicados previamente que son descriptos en las secciones
siguientes, existen otros trabajos interesantes sobre el tema. Son trabajos que
basicamente se ocupan de la identificacion de caracteristicas transversales, sin embargo
los trabajos tratan sobre técnicas de andlisis mds que técnicas sistemdticas de
identificacion. Es por ello que los describimos en esta introduccién, pero no las
describimos en las préximas secciones.

Sousa [Sousa 2004] describe una estrategia de separacion de caracteristicas
transversales a partir de los requerimientos y para llegar a los casos de uso. Es
interesante como combina dos modelos ya existentes: por un lado utiliza el desarrollo
dirigido por casos de uso (use case driven development) al que integra con un
Framework de requerimientos no funcionales (NFR framework).

Yu [Yu 2004] plantea una estrategia para identificar aspectos a partir de los objetivos.
El utiliza el modelo v para plasmar requerimientos funcionales y no funcionales y
trabaja sobre este modelo analizdndolo e identificando caracteristicas transversales. Es
interesante como trabaja con un modelo basado en objetivos combinando los
requerimientos funcionales y no funcionales para identificar caracteristicas
transversales.

Finalmente, Silva [Silva 2005] presenta un lenguaje de modelado que utiliza conceptos
de la programacién orientada a aspectos, de manera de registrar el impacto que los
requisitos realizan los unos sobre otros. El método propuesto aborda la separacion y
composicién de caracteristicas transversales. La separacion es realizada por un
modelado de caracteristicas a través de un modelo de metas. Y el lenguaje es una
extension del modelo v. Este trabajo se basa principalmente en el modelado.

A continuacion se describen con més detalle los trabajos indicados en esta seccion.

2.2 Descubriendo aspectos tempranos

Baniassad et al. [Baniassad 2006] proponen una forma de organizar los requerimientos
descriptos con texto coloquial, como asi también presentan una serie de actividades para
organizar los requerimientos descriptos tradicionalmente a la forma que ellos proponen.

Los autores hacen una analogia entre los documentos de requerimientos y el cddigo
fuente y sugieren que los requerimientos se organicen de la siguiente forma. Establecen
que por un lado se especifiquen los requerimientos base (core), separados de los
requerimientos aspectuales. Esto es andlogo al cddigo fuente en donde el cédigo base se
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ubica separado de los aspectos. Luego, tanto en el modelo de organizacién de
requerimientos como en los aspectos, es necesario vincular de alguna formar ambas
descripciones: base y aspectuales. Es por ello que Baniassad et al. determinan que es
necesario especificar requerimientos que impactan (impact requirements), los cuales
constituyen un vinculo entre los requerimientos aspectuales y los requerimientos base.

Ademds de proponer este modelo para especificar los requerimientos, los autores
organizan la construcciéon del mismo a través de cuatro actividades. Ellos determinan
que para obtener el modelo propuesto es necesario realizar: (i) identificacion, (ii)
captura, (iii) composicién y finalmente (iv) andlisis.

La actividad de identificacion se refiere a analizar el conjunto de requerimientos para
separar los requerimientos base de los requerimientos aspectuales. Esta seleccidon se
puede realizar siguiendo tres técnicas. Por un lado se puede realizar identificando
términos aspectuales (aspects terms), también se puede realizar analizando
requerimientos que impactan (impact requirements) y finalmente se pueden analizar
caracteristicas dispersas (scattered concerns).

Términos aspectuales (aspects terms) son términos o expresiones que se refieren a
atributos de calidad, es decir requerimientos no funcionales. Por ejemplo, cuestiones de
seguridad, de performance, etc... son atributos de calidad bien conocidos y cualquier
palabra o expresidon que haga referencia a alguno de ellos puede ser reconocida
automaticamente por estrategias de mineria de datos (data mining) que se describen en
otros trabajos relacionados, por lo cual, haciendo uso de tales técnicas y herramientas
que la soportan, puede automédticamente detectarse.

Otra forma de seleccionar a los requerimientos base de los aspectuales consiste en
analizar requerimientos que impactan (impact requirements). Esto consiste en analizar
la relacién entre los distintos requerimientos. Es decir, podria existir varios
requerimientos que de alguna forma mencionan otro requerimiento, esto muestra un
vinculo entre esos varios requerimientos para con el otro. Este vinculo es la pista de que
existe comportamiento aspectual que puede ser detectado por técnicas tales como
Theme/Doc por ejemplo que se describen en otra seccion.

La dltima forma de seleccionar los requerimientos base de los aspectuales consiste en
identificar las caracteristicas dispersas (scattered concerns). Este andlisis consiste en
revisar los requerimientos buscando conceptos o comportamiento que se repita en
muchos requerimientos. Este hecho es una analogia bien directa de lo que se realiza en
el codigo fuente para identificar codigo aspectual. En los requerimientos también puede
suceder ya que generalmente se obtiene y especifica la informaciéon en forma
desordenada y redundante y es necesario un andlisis y reorganizacién de los mismos
para poder eliminar esta redundancia.

Luego de identificados los requerimientos aspectuales por alguna o varias de las
técnicas indicadas anteriormente, la siguiente actividad consiste en realizar la captura de
estos requerimientos aspectuales. Esto consiste en reorganizar los requerimientos, de
forma tal de aislar los requerimientos aspectuales de los requerimientos base, es decir,
reorganizar los requerimientos de forma de escribirlos por separado, para evitar la
redundancia y aumentar la modularidad de los mismos.

Una vez realizada la captura, se cuentan con los dos grupos de requerimientos por
separado, sin embargo, los requerimientos aspectuales s se caracterizan por influir en
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mds de un requerimientos base es por ello que es necesario realizar la composicion de
los mismos. Y esto consiste en explicitamente indicar que requerimientos aspectuales se
vincula con que requerimientos base. Una vez realizada esta composicién, se produce
un modelo de requerimientos que describe los mismos requerimientos que le modelo
inicial, s6lo que el mismo se encuentra reorganizado con los 3 grupos que plantean los
autores: requerimientos base, requerimientos aspectuales y requerimientos que
impactan.

Una vez obtenido este modelo que reorganiza la informacidn, es necesario realizar la
actividad de andlisis sobre el mismo. Con esta reorganizaciéon es mucho mds sencillo
entender los requerimientos y poder realizar un andlisis sobre los mismos y a la vez
detectar conflictos e inconsistencias.

2.3 Theme /DOC

La estrategia Theme/Doc [Baniassad 2004] provee vistas de las especificaciones
textuales, exponiendo las relaciones entre las distintas piezas del sistema con
comportamiento. Estas vistas asisten al desarrollador a determinar cuales elementos de
funcionalidad son aspectos y cuales son base.

Theme/Doc estd basado en la nocidn de theme, el cual representa un rasgo (feature) del
sistema. Multiples themes se pueden combinar para conformar toda la funcionalidad del
sistema. Hay dos tipos de themes: themes base, los cuales pueden compartir algunas
estructuras y comportamiento con otros themes base y themes transversales los cuales
poseen comportamiento que se superpone con funcionalidad de los themes base.

Theme/Doc opera con la premisa basica de que si dos comportamientos se describen en
el mismo requerimiento, los mismos estdn relacionados. La estrategia consta de 4
etapas: (i) identificar acciones y entidades, (ii) categorizar las acciones en themes, (iii)
identificar themes transversales y (iv) ver themes individuales.

Identificar acciones y entidades consiste en procesar las expresiones que describen los
requerimientos del sistema. A partir de ciertas claves provistas por el desarrollador, la
herramienta identifica acciones claves (key-actions) como asi también entidades claves
(key-entities).

El categorizar las acciones en themes se ocupa de analizar las distintas acciones para
determinar cual de ellas merecen ser descriptas como themes, ya que no todas las
acciones se van a disefiar como features independientes del sistema, incluso, algunas
acciones, se disefiaran como sub-acciones de otras. Por lo tanto, la etapa de categorizar
las acciones en themes consiste en identificar las features que tienen la relevancia
necesaria para ser modeladas como themes. En esta etapa, se construye la vista de
acciones (action-view). La misma es un diagrama compuesto por dos elementos:
acciones y requerimientos. Las acciones se modelan con rombos y los requerimientos
con rectdngulos de puntas redondeadas. Si una accién es mencionada en un
requerimiento, se debe trazar una linea entre la accién (rombo) y los requerimientos
(rectdngulo). Con esta vista, se debe analizar y determinar cuales acciones deben ser
themes o simplemente comportamiento dentro de los themes. El definir que acciones
son lo suficientemente importantes para se consideradas themes es un proceso altamente
intuitivo.
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La identificaciéon de themes transversales se realiza a partir de la vista de acciones
principal (major action view), el cual es un diagrama similar al vista de acciones, s6lo
que estd formado por las acciones mds relevantes identificadas en el paso previo.
Bésicamente, este modelo busca ilustrar los requerimientos que son compartidos por
mds de un theme. Si un requerimiento es compartido por dos o mds themes, es una pauta
de que pudimos haber identificado un aspecto en nuestro sistema. Esto se debe a que
dos themes no pueden operar sin que cada uno de ellos se apoye en el comportamiento
del otro. Sin embargo, antes de determinar que se encontré un aspecto hay que
asegurarse de que no encontramos un requerimiento vagamente descripto que estd
enmascarando varios requerimientos. Por lo tanto, es necesario verificar si el
requerimiento no puede ser rescrito en varios requerimientos distintos los cuales
referencien solamente a un theme cada uno. Si no es posible la reescritura de
requerimientos que provea una relacion 1 a 1 entre requerimientos y themes,
definitivamente encontramos un aspecto.

La dltima etapa consiste en analizar los themes en forma individual. En este punto los
themes son acciones relevantes las cuales se deben analizar en relacion a los
requerimientos asociados con las acciones principales como asi también con las
acciones menores. Las entidades claves también se muestran como cuadrados. Esta vista
se utiliza para verificar que las relaciones que permitieron la identificacion se realizaron
correctamente.

2.4 EA-Miner

Sampaio et al. [Sampaio 2005] [Sampaio 2005b] proponen una herramienta que provee
soporte automatizado para identificar y separar caracteristicas aspectuales de los no
aspectuales, como asi también provee soporte para la identificacion de las relaciones
que los requerimientos proveen de ellos. Especificamente los autores hablan de
identificar caracteristicas base, aspectos tempranos (early aspects) y relaciones
transversales entre los caracteristicas base y los aspectos tempranos.

La herramienta es configurable, por lo cual, las caracteristicas base pueden tomar
distintas formas en funcién de la técnica que se utilice. Por ejemplo, si el andlisis de
descomposicion es a través de un modelo orientado a puntos de vista (viewpoints), una
caracteristica base es un viewpoint. Mientras que si la técnica usada estd basada en
UML, un caracteristica base podria ser un caso de uso (use case). Por su parte, los
aspectos tempranos son las entidades que semdnticamente atraviesan a los concerns
base.

EA-Miner utiliza técnicas de de procesamiento del lenguaje natural como por ejemplo:
parte del discurso (part-of-speech, POS) y marcacién semdntica (semantic tagging),
concordancia y frecuencia de palabras (word frequencies and concordances), etc. Todo
esto lo hace a través de la herramienta WMatrix.

Los autores sostienen que en la etapa de requerimientos hay grandes volimenes de
informacion que se debe analizar, por lo cual, ellos sostienen que la mejor forma de
analizarla para poder identificar caracteristicas transversales es a través de herramientas
que automaticen esta tarea. Sin embargo, ellos aclaran que estos aspectos identificados
automaticamente son potenciales aspectos, los cuales deben ser validados por algin
experto con criterio.
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Por otro lado, los autores también resaltan el hecho de que la estrategia utiliza
documentos de requerimientos sin ningin tipo de estructura para identificar los
aspectos.

La estrategia de deteccion consta de las siguientes etapas. En la actividad de
identificaciéon, EA-Miner parsea los archivos de diferentes formatos y estructuras
provistos por el ingeniero de requerimientos y se los envia a WMatrix para que realice
el andlisis de parte del discurso y marcacidon seméntica. WMatrix devuelve el archivo
procesado en el cual incluye anotaciones a partir de los andlisis realizados. Luego, EA-
Miner a partir de la informacion incluida por WMatrix produce un modelo basado en
puntos de vista (viewpoints), casos de uso, etc. seglin la configuracién que realizé el
usuario. En este punto se desarrolla una nueva actividad, la de presentacion de
resultados. Para luego, refinar el modelo con la siguiente actividad, la de descarte
(screening out) y generacion de especificacion, en donde el modelo producido es
refinado por parte del usuario a través de la eliminacién de entidades irrelevantes o
agregando nuevas. En el caso del agregado de nuevas entidades, la herramienta provee
ayuda para generar la seccidn correspondiente del documento de requerimientos.

El punto mds sensible de esta estrategia es el preprocesamiento que realiza WMatrix el
cual consiste en realizar el andlisis parte del discurso en donde se identifican los
sustantivos y verbos del texto. Luego, WMatrix también realiza un andlisis semdntico el
cual consiste en relacionar palabras y expresiones de varias palabras con conceptos.

El andlisis que EA-Miner realiza estd guiado por el preprocesamiento que realiza
WDMatrix. Para el caso del modelado en puntos de vista (viewpoints) por ejemplo, EA-
Miner busca sustantivos y retne a todos los requerimientos en los que estd presente el
sustantivo para determinar que es un caracteristicas base. La herramienta adolece del
inconveniente de no detectar que la misma palabra puede tener pequefias variaciones
(por ejemplo del singular al plural). Luego, la herramienta se ayuda de un catdlogo de
requerimientos no funcionales para detectar que palabras de los documentos son
aspectos tempranos. Luego, las relaciones transversales las determina, al identificar las
relaciones entre las caracteristicas base y los aspectos tempranos. Esto lo determina por
simple interseccidn entre ambas entidades.

2.5 Analisis semantico para la identificacion de aspectos

Rago et al. [Rago 2009] indican que la mayoria de los andlisis de identificacion de
aspectos se basan en las busquedas de verbos para identificar comportamiento
transversal. Sin embargo, ellos consideran que seria mds adecuado y preciso identificar
sobre que objetos actian estas acciones o verbos, para aumentar la efectividad del
enfoque. Esto es debido a que una misma accién o verbo al ser aplicada sobre diferentes
objetos, puede llegar a considerarse como diferentes comportamientos.

De todas formas, como en el texto natural no siempre se incluye informacién sobre el
objeto al que afecta el verbo, es necesario también considerar los verbos solos (sin el
objeto directo) para no perder informacion. Por otro lado, la estrategia propuesta por los
autores considera el uso de UML como base de la aplicacién para identificar aspectos.

Bésicamente la estrategia consiste de los siguientes pasos. En primer lugar se realiza un
andlisis léxico, sintictico y semdntico del texto de las especificaciones, asi como
también un estudio estadistico y de ubicacion de ese texto. Bisicamente consiste en un
etiquetado del discurso (usando un procesador de lenguaje natural) y la desambiguacién
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semdntica de las palabras. Esto se realiza en primer lugar sobre los textos de los flujos
bésicos y alternativos de los casos de uso. Luego, se realiza sobre los requerimientos no
funcionales del sistema y sobre los requerimientos adicionales de cada una de las
especificaciones.

Con la informacién previa se construye un grafo que muestra la utilizacién de nodos que
pueden ser verbos como asi también objetos directos y que son utilizados por otros
nodos verbos y objetos directos. Esta utilizacién no se realiza directamente de nodos a
nodos, sino que se agrega un nodo intermedio que agrupa pares de verbos
semdnticamente relacionados y de sustantivos semdnticamente relacionados, y la
relacion se realiza a través de ellos.

Luego de la creaciéon del grafo, se realiza un simple recorrido del mismo para
determinar aspectos candidatos ordendndolos segtin su relevancia. La identificacion de
los aspectos candidatos se realiza recorriendo el grafo y contando aquellos grupos de
verbos que cortan transversalmente una cantidad de casos de uso que superan un umbral
predeterminado. Para cada grupo de verbos que es considerado transversal, se realiza
una exploracion en busca del término (un verbo) que es mds representativo del grupo,
para proponerlo como nombre candidato de la caracteristica (concern) detectada.
Adicionalmente, se establece si la caracteristica (concern) es funcional o no funcional,
analizando de donde provienen los verbos. Una vez identificados las caracteristicas
transversales (crosscutting concerns), se estable el ranking entre los mismos. Para ello
se toman varios parametros: el nimero de casos de uso cortados transversalmente, el
nimero de cortes transversales totales del grupo de verbos, la relevancia de ocurrencia
del grupo de verbos, la relevancia de ocurrencia de los grupos de objetos directos
relacionados con el grupo de verbos en cuestion y por dltimo si el grupo de verbos es
considerado funcional o no funcional.

2.6 Modularizacion y composicion de requerimientos
aspectuales

Rashid et al. [Rashid 2003] proponen un enfoque para modularizar funcionalidad base
(modelizada a través de puntos de vista que agrupan un conjunto de requerimientos) y
caracteristicas transversales (crosscutting concerns) y componer los mismos. Los
mismos autores plantearon un modelo previo en el cual mantenian relaciones de
composicién dentro de la definicion de los aspectos la cual era de una granularidad muy
gruesa, por lo cual, s6lo era posible modelar como un aspecto afectaba a un conjunto de
puntos de vista (viewpoints). Sin embargo, en este modelo inicial, no se podia modelar
la influencia de un aspecto a un requerimiento especifico dentro del viewpoint afectado.

El nuevo modelo propuesto consiste en comenzar identificando y especificando las
caracteristicas (concerns) y los requerimientos de los interesados (stakeholders). Es
muy util el relacionar las caracteristicas (concerns) a los requerimientos a través de una
matriz. Luego, observando la matriz es posible identificar rdpidamente que
caracteristica (concern) atraviesa transversalmente a los requerimientos de los
interesados (stakeholders).

Luego de que la relacién de grano grueso entre las caracteristicas (concerns) y los
requerimientos que los interesados (stakeholders) se establecid, y de que los aspectos
candidatos se identificaron, el siguiente paso es definir detalladamente las reglas de
composicién entre las caracteristicas (concerns) y los requerimientos para definir las
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relaciones entre ellos en un grano mds fino. Ya que estas reglas operan a una
granularidad de requerimientos individuales y no sélo a nivel de los médulos que las
agrupa, las reglas de composicién implican no solamente el vincular los aspectos y los
requerimientos, sino que requieren de acciones y operadores, los cuales se utilizan para
describir restricciones (constraints) y logros (outcome). Tanto las acciones como los
operadores son informales, sin embargo, deben poseer un significado y una semdntica
bien clara. Algunos ejemplos de acciones relacionadas con las restricciones
(constraints) son: imponer (enforce), asegurar (emsure), proveer (provide), aplicar
(apply), etc. Luego, algunos ejemplos de operadores de restriccion (constraint) son :
durante (during), entre (between), por (for), etc. Y finalmente, acciones de logro
(outcome action) son: satisfecho (satisfied) y realizado (fulfilled).

Puede suceder que ocurran conflictos entre diferentes aspectos porque restringen al
mismo requerimiento. Es por ello que en este punto es necesario realizar un balance
entre los aspectos. Se debe realizar una identificacion y resolucién de conflictos. Cada
aspecto puede contribuir negativa o positivamente a los otros. Incluso, puede suceder
que la contribucidn sea del tipo “no interesa”, esto es, cuando no se especifica. Para los
aspectos que contribuyen negativamente es necesario especificar un valor real entre 0 y
1 y representa la prioridad de un aspecto en relacidn al conjunto de requerimientos del
interesado (stakeholder).

2.7 Clasificacion comparativa de estrategias de mineria de
aspectos

Bounour et al. [Bounour 2006] presentan una clasificacion de estrategias de mineria de
aspectos. Algunas técnicas son basadas en andlisis estitico del cddigo fuente, mientras
otras se basan en el flujo de ejecucion. Bounour identifica una categoria que llama
deteccion de clones (clone detection) en la cual, las estrategias que incluye en la misma
conducen un andlisis Iéxico de la estructura de la informacién. Dentro de este grupo,
existe una estrategia que consiste en construir un grafo de dependencias del programa
(program dependence graph, PDG) que contiene informacion de naturaleza seméntica
como el control y el flujo de datos de un programa. Los links entre los nodos en el PDG
representan el flujo de ejecucion de las acciones.

Bounour et al. también mencionan una técnica la cual combina un drbol de sintaxis
abstracta (abstract syntax tree, AST) con representacion con foken del codigo fuente.
Esta técnica usa parsers para obtener una representacion sintdctica del cédigo fuente
(AST). Luego, el algoritmo de deteccion de clones busca subdrboles similares en el AST.
Esta técnica tiene como limitacidén el que s6lo logre identificar caracteristicas (concerns)
homogéneas, dado que la estrategia se basa en detectar patrones similares en el arbol y
pequeiias diferencias entre las partes del arbol hacen imposible detectar el aspecto.

Bounour et al. también mencionan un estrategia denominada andlisis de conceptos
formales (formal concept andlisis, FCA). La misma se basa en encontrar agrupamiento
significativos de los elementos que poseen propiedades comunes. Con el fin de lograr
este agrupamiento, varios uses cases son ejecutados y dos restricciones deben ser
analizadas para identificar a los conceptos candidatos. La primera restriccion establece
que los atributos de los conceptos deben pertenecer a mas de una clase. La segunda
establece que los diferentes métodos de la misma clase deben estar contenidos en més
de un caso de uso.
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Finalmente, Bounour et al. también describen una metodologia basada en dispersion
(scattering) llamada andlisis de fundido (fade in andlisis) la cual consiste en hacer
mineria del cédigo fuente para identificar sintomas de dispersion (scattering) de codigo.
Esta técnica establece que un método con una gran cantidad de llamados distribuidos
debe ser considerada una caracteristica (concern) dado que el método implementa una
funcionalidad transversal. La técnica considera que la cantidad de llamadas (fan-in) es
una buena medida de la relevancia y de la dispersion (scattering) de la caracteristica
(concern) descubierta.

2.8 Conclusiones

El presente capitulo describié principalmente técnicas para identificar caracteristicas
transversales en etapas tempranas del desarrollo de software. Varias de las técnicas se
basan en requerimientos o casos de uso, aunque hay otras que se ocupan de analizar
productos previos a ellos. Hay un consenso generalizado en considerar a los verbos
como candidatos a caracteristicas transversales, sin embargo, algunos trabajos utilizan
objetos por ejemplo. Luego, el agrupamiento de los elementos a analizar es fundamental
para descubrir como se entrecruzan las caracteristicas. A continuacién se enumera para
cada uno de los trabajos descriptos en las secciones previas y los puntos débiles que
deberian ser considerados por nuestra estrategia.

Respecto del trabajo de [Baniassad 2006] los autores proponen una serie de actividades
para factorizar los requerimientos y proveen una guia o categorizacién sobre como
identificar esta informacion repetida, sin embargo, no proveen ningiin método concreto
y especifico.

Respecto del trabajo de [Baniassad 2004] en este caso se provee un método concreto y
especifico para la identificacion de caracteristicas transversales, sin embargo, la
estrategia depende de la subjetividad del profesional que en algiin momento analiza las
acciones para determinar que acciones merecen ser consideradas como themes. Incluso,
hay ciertas palabras claves que deben ser provistas para comenzar el andlisis.

Respecto del trabajo de Sampaio [Sampaio 2005] la estrategia requiere de mucha
intervencién humana, puesto que si bien propone una herramienta que automatiza la
deteccion, hay mucha intervenciéon humana para analizar los resultados parciales y que
la herramienta continte el proceso.

Respecto del trabajo de Rago [Rago 2009] si bien es interesante el considerar objetos
ademads de verbos, el andlisis se basa en casos de usos ya escritos, por lo cual, si bien es
una momento temprano en el desarrollo, al llegar a los casos de uso ya se dedicd
bastante esfuerzo para construirlos.

Respecto de la técnica de Rashid [Rashid 2003] si bien es interesante y no muy comun
el hecho de agrupar requerimientos en puntos de vista, la técnica es subjetiva
dependiendo en gran medida del profesional que la aplica.

Bésicamente, los elementos a disminuir son la subjetividad y realizar el andlisis en los
productos mds tempranos como sea posible.
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Capitulo

3 Identificacion de caracteristicas transversales a
través del Léxico Extendido del Lenguaje

Este capitulo presenta la estrategia de identificacién de caracteristicas transversales
junto con un par de casos de estudio que muestra la aplicabilidad de la estrategia. En
otro capitulo se describe un experimento el cual demuestra la efectividad.

La estrategia de identificacion de caracteristicas transversales se basa en un modelo que
captura el lenguaje de la aplicacién y a partir de €l realiza el andlisis que determina los
caracteristicas transversales candidatas.

El capitulo esta organizado de la siguiente manera. En primer lugar se presenta el
Léxico Extendido del Lenguaje la estrategia utilizada para modelar el lenguaje del
contexto de la aplicacion. Luego se presenta la estrategia de identificacion de
caracteristicas transversales. Finalmente se presentan dos casos de estudios.

3.1 Léxico Extendido del Lenguaje (LEL)

El Léxico Extendido del Lenguaje [Leite 1993] es un glosario que tiene por finalidad
describir el lenguaje del contexto de la aplicacion. Su objetivo es el describir ciertas
palabras o frases peculiares a la aplicacién y que su comprension son vitales para poder
comprender el contexto de la misma. LEL es anclado en una idea bien simple “entender
el lenguaje del problema sin preocuparse por entender el problema”. De esta forma,
luego de comprender el lenguaje, el analista podrd escribir requerimientos utilizando
como base el conocimiento adquirido a través del lenguaje capturado.

El LEL es un glosario en el cual se definen simbolos (términos o frases). A diferencia
del diccionario tradicional que posee sélo un tipo de definicién por término (puede
haber muchas acepciones, sin embargo, todas son significados del término que estdn
describiendo), en el LEL cada expresion se define a través de dos atributos: la nocién
(notion) y los impactos (behavioural responses). La nocion describe la denotacion, es
decir, describe las caracteristicas intrinsecas y substanciales del simbolo. Por su parte,
los impactos describen la connotacién, es decir, un valor secundario que adopta por
asociacién con un significado estricto.

Existen dos principios que se deben seguir al describir simbolos: el principio de
circularidad (también llamado principio de cierre o clausura) y el principio de
vocabulario minimo. El principio de circularidad afirma que durante la descripcion de
los simbolos se debe maximizar el uso de otros simbolos descriptos en el LEL. Por su
parte, el principio de vocabulario minimo complementa el principio de circularidad y
afirma que en las descripciones se debe minimizar el uso de simbolos externos al LEL y
los que se utilicen deben tener una definicién clara, univoca y no ambigua.

Ambos principios son vitalmente importantes para obtener un LEL autocontenido y
altamente conectado, caracteristicas que redundan en beneficios para comprender el
lenguaje de la aplicacién y caracteristicas que hacen que el LEL pueda ser visto como
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un grafo, el cual, al contener nodos con informacién textual no es otra cosa mas que un
hipertexto.

Como se indic6 previamente cada simbolo se describe a través de dos atributos: la
nocion y los impactos. La nocidn describe las caracteristicas, mientras que los impactos
describen un segundo valor por asociacién con otros simbolos. Esta descripcion de los
simbolos es una descripcién general, sin embargo, los simbolos se deben categorizar en
una de cuatro categorias bdsicas con el fin de especializar la descripcion de los
atributos. En principio hay 3 ontologias bdsicas que permiten modelar el mundo
[Breitman 2003]. Ellas son: entidades, actividades y afirmaciones. Con estos 3
elementos se puede describir al mundo, puesto que permiten modelar las cosas, las
actividades con las que interactian las cosas y finalmente las afirmaciones o verdades
que las cosas o actividades poseen o persiguen.

Para el LEL se determinan cuatro categorias bésicas que son una extension de las tres
ontologias. Las cuatro categorias basicas son: sujeto, objeto, verbo y estado. Tanto los
sujetos como los objetos son una especializacion de las entidades. Luego, las
actividades se corresponden con los verbos. Y finalmente las afirmaciones se
corresponden con estados. Los sujetos se corresponden con elementos activos dentro del
contexto de la aplicacién, mientras que los objetos se corresponden con elementos
pasivos. Por su parte, los verbos son las acciones que realizan los sujetos utilizando los
objetos. Finalmente, los estados representan las situaciones en las que se pueden
encontrar los sujetos o los objetos previo y luego de realizar las acciones.

A partir de la caracterizacion presentada de las 4 categorias y a la descripcidn general de
los simbolos, se desprende que la nocién de un sujeto debe describir las caracteristicas
que cierto sujeto debe cumplir para calificar como tal, mientras que los impactos
describen las acciones que el sujeto realiza. Luego, el objeto debe tener como nocién los
atributos que caracterizan o conforman al objeto, mientras que los impactos describen
las acciones que los sujetos realizan sobre ellos. Por su parte, los verbos describen en la
nocion la razén de ser de la misma, es decir, el objetivo que persigue la accién, mientras
que los impactos describen la descomposicion de pasos para lograr el objetivo.
Finalmente, los estados describen en su nocidn, la situacién que describe el estado,
mientras que los impactos describen las transiciones hacia otros estados. La Tabla 3-1
resume las cuatro categorias de simbolos y como describirlos.

El LEL es una herramienta adecuada y efectiva para modelizar el lenguaje de una
aplicacion por su adecuacion a los mecanismos que posee el cerebro para organizar el
conocimiento experto. Wood [Wood 1997] describe que los conceptos en la memoria
humana son asociados unos con otros y la experiencia de recordar consiste en recorrer
estas asociaciones, condicidn que estd relacionada con el principio de circularidad y
vocabulario minimo. Por otro lado, Wood sostiene que el conocimiento experto estd
generalmente organizado en jerarquias. En un macro nivel se presentan organizaciones
taxondmicas, mientras que en un micro nivel el conocimiento experto se liga a patrones
de acciones. Wood denomina a los elementos del macro nivel objetos y a los del micro
nivel procesos. El conocimiento de objetos incluye las entidades (concretas y abstractas)
de un dominio particular con sus variadas categorias y relaciones. Relaciones
taxondmicas como tipos, subtipos y rasgos identificatorios o caracteristicas de objetos
son particularmente importantes. El conocimiento de procesos es el conocimiento
requerido para cumplir con un trabajo utilizando los objetos relevantes. Claramente, el
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nivel macro tiene relacién con los simbolos de categoria sujeto y objeto del LEL,
mientras que el nivel micro tiene relacién con la categoria verbo.

Tabla 3-1. Categorias de simbolos y su descripcion

Categoria | Caracteristicas Nocién Impactos

Caracteristicas o

condiciones que | Acciones que el
los sujetos sujeto realiza
satisfacen

Elementos activos
Sujeto que realizan
acciones

Elementos pasivos
con los cuales los
sujetos realizan
acciones
Acciones que los -y Pasos necesarios

. . Objetivo que el
Verbo | sujetos realizan con - para completar
. verbo persigue =
los objetos la accién

Situaciones en las

Caracteristicas o | Acciones que
atributos que los | son realizadas
objetos poseen con los objetos

Objeto

Acciones que

cuales se pueden Situacién que .
deben realizarse
Estado encontrar los representa el .
. para cambiar a
sujetos y los estado
. otro estado
objetos

La utilidad del LEL como modelo ha sido observada en los trabajos de Breitman
[Breitman 2003] y Gruber [Gruber 1993]. Breitman describe un proceso para estudiar el
LEL con el fin de producir una ontologia, por lo cual, ella estudia el lenguaje del
contexto de la aplicacion y a partir del mismo construye una ontologia. Grubber por su
parte define ontologia como ‘“una especificacion explicita y formal de wuna
conceptualizaciéon compartida”. Si esta conceptualizacién compartida mencionada por
Gruber es una conceptualizacién compartida sobre el mundo real, lo serd sobre la
aplicacién con la cual se estd trabajando y por lo tanto puede ser considerada como
modelo de la misma. Por lo tanto, con el LEL se captura el lenguaje del contexto de la
aplicacién y a partir de él se construye una ontologia la cual puede ser considerada
como modelo de la aplicacién, lo que en definitiva nos lleva a que el mismo LEL puede
ser considerado como un modelo de la aplicacién. Y esto se indica explicitamente en
[Breitman 2003] ya que se menciona que “la filosofia subyacente al LEL cae en la
categoria de contextualizacidn, de acuerdo a la cual, las particularidades de un contexto
de uso de aplicacién deben ser comprendidas en detalle antes de que se puedan producir
los requerimientos’.

En principio LEL es una herramienta muy conveniente para expertos sin habilidades
técnicas, sin embargo, las personas con tales habilidades obtendran un mayor beneficio
con su uso. La conveniencia del LEL proviene de 3 caracteristicas significativas: es facil
de aprender, es facil de usar y posee buena expresividad. Hay experiencias en dominios
complejos que validan la conveniencia del LEL. Gil et al. [Gil 2000] indican que: “la
experiencia de construir un LEL de una aplicacién completamente desconocida para los
ingenieros de requerimientos y con un lenguaje altamente complejo, puede ser
considerada exitosa, desde el momento en que los usuarios fueron los que notaron que
los ingenieros de requerimientos habian desarrollado un gran conocimiento sobre la
aplicacion”. Por su parte, Cysneiros et al. [Cysneiros 2001] indican que: “el uso del
LEL fue muy bien aceptado y comprendido por los interesados (stakeholders). Dado
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que los interesados (stakeholders) no eran expertos en los dominios tan complejos y
especificos en los que trabajaron, los autores creen que el LEL pude ser adecuado para
utilizarse en muchos dominios”.

La calidad del modelo depende del esfuerzo invertido en la construcciéon como asi
también en la capacidad de representacion. En el parrafo anterior se mostré que hay
experiencias que justifican la efectividad del LEL como instrumento para capturar
conocimiento y lo mds importante atin, es que es una herramienta adecuada para la
comunicacién del conocimiento capturado. Durante el desarrollo participan muchos
actores que poseen diferentes capacidades y habilidades, y dado que el LEL utiliza
lenguaje natural, es una herramienta apropiada para expertos, ingenieros de
requerimientos y desarrolladores. Y esto es de gran relevancia al contribuir
positivamente en los esfuerzos necesarios para realizar validacién de estos modelos.
Kaplan et al. [Kaplan 2000] han observado que la simplicidad de construccién y
organizacion provistas por el LEL es un factor clave en la validacion con los usuarios.

El proceso de construccién de LEL [Leite 1993] [Breitman 2003] se puede resumir en
las siguientes etapas: (i) identificaciéon de los simbolos, (ii) categorizacion de los
simbolos identificados, (iii) descripcion de los simbolos en funcién de la categoria
definida, (iv) identificacién de sin6énimos a partir de las descripciones, (v) control de las
definiciones y especializacion de las categorias y finalmente (vi) validacién con los
interesados (stakeholders).

La identificacién de simbolos comienza por determinar las fuentes a partir de las cuales
se va a estudiar el lenguaje de la aplicacion. Basicamente es posible realizarlo a partir de
texto escrito como podria ser documentacion relacionada con un sistema o también se
podria realizar a partir de interacciones con los interesados (stakeholders) como podrian
ser entrevistas. Dado que el objetivo del LEL es capturar el lenguaje, es necesario
identificar los simbolos més representativos para definirlos en el LEL. La lengua escrita
y la oral son muy distintas. Al expresarse en forma escrita se suele ser mds preciso y se
suelen utilizar muchos sinénimos con el fin de mejorar la redacciéon. De todas formas,
los términos especificos caracteristicos de un dominio se suelen utilizar sin recurrir a
sinénimos, por lo cual los simbolos candidatos a identificar son aquellos que mds se
repiten, los que se encuentran enfatizados (con negrita, cursiva o subrayaros), aquellos
que se ubican en los titulos, descripcion de figuras o tablas. En la expresion oral se suele
ser mds desorganizado y se suele repetir términos. En este caso, aquellos términos mds
nombrados y en los cuales se enfatiza cambiando el tono de voz por ejemplo, son
aquellos a los cuales hay que prestarle atencion para considerarlos.

Una vez identificados los simbolos y previo a la descripcién de los mismos es necesario
categorizarlos, es decir, se debe determinar si el simbolo es sujeto, objeto, verbo o
estado. Es necesario esta categorizacion, puesto a partir de ella se determina de que
forma (es decir, con que informacién) se debe caracterizar (describir) cada uno de los
simbolos. Esta categorizacion no es definitiva, sino que es una categorizacién
preliminar y luego en la descripcion puede surgir que la categoria determinada no era la
correcta.

La descripciéon de los simbolos implica escribir la nocién y los impactos de cada
simbolo, de forma tal que los atributos se ajusten a la plantilla (template) establecido
seglin la categoria a la que pertenece el simbolo. Es importante tener presente los
principios de circularidad y de vocabulario minimo durante esta fase, para cumplir con
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los mismos. Por otra parte, puede suceder que la descripcion de los simbolos no surja
del conocimiento que el analista recopild, sino que necesita recurrir a las fuentes para
completar la descripcion. En este caso, podria suceder que aparezcan nuevos términos
que necesiten ser definidos.

Una vez descriptos los simbolos es posible identificar sindnimos. Podria suceder que al
identificar los simbolos no se haya reparado en que dos simbolos eran sinénimos por el
vago conocimiento que se poseia sobre el dominio. Sin embargo, luego de describirlos
es el momento para verificar si dos simbolos independientes poseen descripciones
similares. En ese caso, se deben unir ambas descripciones en una sola y ambos términos
se utilizan como sinénimos que identifican al concepto.

La identificacion de sinénimos es en cierta forma un control del LEL por parte del
analista, puesto que consiste en una revision de los simbolos para factorizarlos. Sin
embargo, no es el tnico control que es posible hacer. Tal vez se descubre que un
concepto es muy amplio, por lo cual, se podria definir un concepto genérico y todas las
especializaciones que fueran necesarias. También podria suceder que se utilizan
términos para describir otros, y estos términos que se utilizan merecen ser definidos.
Ademés, podria surgir la necesidad de especializar la categorizacion bésica de simbolos.
Por ejemplo, podria suceder que el dominio con el cual se trabaja merece describir una
gran cantidad de sujetos y fuera necesario determinar distintas especializaciones de
sujetos, porque habria que describir simbolos que se corresponden con estas
subcategorias. Esta necesidad debe surgir en el control y deben crearse las subcategorias
con la plantilla (template) que deben cumplir los simbolos de estas nuevas subcategorias
y también debe adecuarse la descripcion de los simbolos con las nuevas subcategorias.

Finalmente, la ultima etapa en la construccion del LEL es la validacion del LEL
obtenido. Claramente es la fase mds costosa y sensible, y en cierta forma es utdpica,
dada la necesidad de validarlo con las mismas fuentes que permitieron su construccion y
que no siempre estdn disponibles. Sin embargo, siempre es posible solicitar a algin
interesado (stakeholder) que realice alguna revision exploratoria con el fin de validar el
producto obtenido.

Si bien todas las fases de construccién del LEL requieren un esfuerzo importante, el
hecho de describir en simbolos el conocimiento adquirido es una etapa con cierta
criticidad. Para ello existe una herramienta que ofrece ciertas bondades y facilidades:
C&L [C&L 2009] [Leite 2005].

A continuaciéon se va a mostrar un ejemplo de LEL para un dominio bancario. El
ejemplo es bien simple. Existe un banco el cual permite que sus clientes operen con
cuentas. Las operaciones posibles a realizar con las cuentas son tres: es posible
depositar dinero, extraer dinero y consultar el saldo. Si bien estas operaciones son
sencillas el banco necesita proveer cierto nivel de seguridad en las mismas, es por ello,
que ante cada una de estas tres operaciones, el banco debe verificar la identidad del
cliente. Luego de verificada la identidad y de realizada la operacidn, el banco mantiene
un registro de la operacion para posterior revisiones de auditoria si fuera necesario.
Finalmente, ademds de las operaciones para operar con una cuenta, existen las
operaciones necesarias para abrir una cuenta. La apertura de una cuenta no es inmediata,
sino que hay distintos pasos que se deben seguir hasta que la cuenta esta finalmente
operativa. En primer lugar, el cliente solicita la apertura de una cuenta, por lo cual, el
primer estado por el que pasa una cuenta (en realidad no es una cuenta porque en esta
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instancia no estd creada), es el de solicitada. Luego, en algin momento entre todas las
tareas que tiene que realizar el banco, procesa la solicitud de creacién de cuenta, y
efectivamente crea una cuenta, sin embargo, esta cuenta creada no es disponible para ser
operada por el cliente. Estd cuenta se encuentra bloqueada hasta que ciertas
verificaciones de deudas y solvencias sean realizadas. Finalmente, luego de realizadas
estas verificaciones, la cuenta estd finalmente activada.

La siguiente tabla muestra los simbolos que deben ser descriptos para capturar la
esencia del contexto de la aplicacién. La tabla muestra los simbolos agrupados por
categorias.

Tabla 3-2. Simbolos correspondientes a la aplicacién bancaria

Categoria Simbolos
Sujetos Banco

Cliente

Objetos Cuenta

Log

Verbo Abrir una cuenta
Activar una cuenta
Registrar
Corroborar
Operar
Depositar
Extraer
Consultar saldo
Estados Solicitada
Bloqueada
Activada

Los siguientes ejemplos proveen la descripcién de un simbolo de cada una de las
categorias con el fin de mostrar como se ajustan las descripciones de las nociones y los
impactos a la plantilla (template) definida. Las descripciones de los simbolos poseen
palabras subrayadas, estas palabras son expresiones que también estdn definidas en el
LEL. Simbolizan un especie de link para mostrar que puede ser explorada la definicién
de otras palabras. Estd definicion ciclica estd alentada por el principio de circularidad.
Los ejemplos son los siguientes. El primer simbolo es cliente el cual es un sujeto, por lo
cual la nocién describe quien es el cliente, mientras que los impactos describen las
acciones que el cliente puede realizar con su cuenta.

Sujeto: cliente
Nocién
Persona que abre una cuenta en el banco.
Impactos
El cliente puede depositar dinero en su cuenta.
El cliente puede extraer dinero de su cuenta.
El cliente puede consultar el saldo de su cuenta.
Figura 3-1. Descripcién del simbolo cliente.

El préximo simbolo es cuenta, el cual es un objeto, por lo cual, la nocién describe los
atributos que posee la cuenta, mientras que los impactos describen las operaciones que
el cliente puede realizar con su cuenta.

Objeto: cuenta
Nocién
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La cuenta posee un saldo y el cliente puede operarla.
Impactos
El cliente puede depositar dinero en su cuenta.
El cliente puede extraer dinero de su cuenta.
El cliente puede consultar el saldo de su cuenta.
Figura 3-2. Descripcién del simbolo cuenta.

El tercer simbolo es el verbo extraer, por lo cual la nocién describe el objetivo de la
accién, mientras que los impactos describen cada uno de los pasos los cuales son
necesarios para realizar la extraccion.

Verbs: extraer
Nocién
Acci6n de tomar dinero desde la cuenta.
Impactos
El banco debe corroborar que la persona quien opera es el propietario de la cuenta.
El banco debe verificar que la cuenta posee suficiente dinero para realizar la extraccion.
El banco debe verificar que el propietario de la cuenta no ha realizado mds extracciones que la
cantidad permitida.
El banco registra la operacién en un log.
Figura 3-3. Descripcion del simbolo extraer.

Finalmente, el simbolo solicitada es un estado, de modo que posee una nocién la cual
describe la nocién, mientras que los impactos describen como una cuenta solicitada se
convierte en una cuenta blogueada.

Estado: Solicitada
Nocién
Situacién en la cual el cliente ha decido abrir una cuenta y el banco esta listo para abrirla.
Impactos
El banco abre la cuenta y el cliente es el propietario de una cuenta bloqueada.
Figura 3-4. Descripcion del simbolo solicitada.

Finalmente, con el fin de mostrar como se consideré el principio de circularidad en la
construccién de este ejemplo, presentamos una tabla (Tabla 3-3) la cual contiene a todos
los simbolos del ejemplo. La tabla es una matriz de adyacencias, que representa los
links que conectan los simbolos de la primera columna con los simbolos de la primera
fila, es decir la relacién es en el sentido indicado y no al revés. En esta matriz de
adyacencias, los arcos poseen un costo el cual se muestra en la interseccion de dos
simbolos. Se pueden ver valores entre 1 y 4 en este ejemplo, lo cual representa el
nimero de referencias que el primer simbolo tiene contra el segundo. Es muy
importante recordar que s6lo consideramos las referencias desde los impactos, ya que
nuestra propuesta utiliza solo ellos.

Cada sentencia de los impactos debe describirse respondiendo a la estructura sujeto +
verbo + [objeto]. En la descripcion de los impactos de un sujeto, el objeto puede ser
opcional, puesto que si el verbo no es transitivo no es necesario ningin objefo para
completar la descripcién. Sin embargo, en la descripcion de los objetos, este
definitivamente va a estar en la oracion, puesto que es €l en el cual recae la accién. Cabe
mencionar que podria suceder que una misma expresion se utilice tanto para describir
un sujeto como para describir un objeto. Esto es correcto y no causa ningiin problema la
redundancia de informacidn, es mds, es necesaria para poder caracterizar a cada uno de
los simbolos con los cuales se vincula. En el caso de los verbos, la expresion es similar
a la de los sujetos, en donde el objeto también es opcional y esto también es asi para los
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estados. Sin embargo, al final de la sentencia de los estados se incluye el nuevo estado
al que se alcanza luego de realizar la accidén, por lo cual, la expresion tiene la forma
sujeto + verbo + [objeto] + estado.

Tabla 3-3. Matriz de adyacencias de las referencias de los simbolos de la aplicacion bancaria.

s S
= S
| = g 5 2188 s
2GS |7 |2|2|2|E|S|5|&8|2|3|28|2
= < &[S a 2 A|lm | <
< S
Banco 1 1 1 1 1 1 1
Cliente 3 1 1 1
Cuenta 3 1 1 1
Log 2 1 2 1
Abrir una cuenta 1 1
Activar 1 1
Registrar 1 1 1 1
Corroborar 1 1
Operar 1|1 1
Depositar 3 2 |1 111 ]2
Extraer 4 211 1 1|2
Consulta el saldo 3 1 1 1 1|2
Solicitada 1 112 1 1
Bloqueada 1112 1 1 1
Activada 1 1 1

De acuerdo al principio de circularidad, es recomendado que los sujetos, verbos, objetos
y estados que se utilizan en la descripcion de los simbolos también estén definidos en el
LEL salvo que posean un significado trivial. Con el fin de reforzar el principio de
circularidad que persigue lograr una mejor comprensiéon del lenguaje, es necesario
utilizar los términos concretos explicitamente en las descripciones, en lugar de usar
pronombres. Si bien podria parecer redundante el repetir constantemente el sujeto que
realiza las acciones, esta repeticion mejora la lectura y evita cualquier ambigiiedad que
podria presentarse.

Finalmente, durante la descripcion de los simbolos, ademds de referir a otros simbolos
es posible organizarlos desde un término genérico a uno mads especifico. Es decir, podria
suceder que haya una familia de simbolos relacionados y se defina un simbolo el cual
describa la generalidad de todos ellos y luego, se definan cada uno de los simbolos
especificos los cuales solamente describan la particularidad de cada uno de ellos. Esto
no es mds que una estructura jerdrquica de generalizacién / especializacion y para
plasmarlo en los simbolos del LEL, s6lo es necesario utilizar la expresiéon “es un” en la
nocidn, seguido del término que identifica a la parte general. De la misma forma, en el
término general, es posible enumerar cada uno de los simbolos especificos.
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3.2 Identificacion de caracteristicas transversales con LEL

Considerando al LEL como un modelo adecuado de capturar el conocimiento
relacionado con una aplicacion, hacemos uso del mismo para identificar caracteristicas
transversales en el contexto de la aplicacion. La esencia de nuestro enfoque estd basada
en identificar como caracteristicas transversales los simbolos que con mayor frecuencia
son referenciados desde los impactos de otros simbolos [Antonelli 2010]. El enfoque es
mucho mds complejo puesto que debe trabajar con un gran nimero de simbolos, sin
embargo, en primer lugar se va a presentar el mecanismo bdsico subyacente y en
préximas secciones se explica en detalle la estrategia.

Considere los siguientes simbolos de categoria verbo y sus impactos. Si bien los
ejemplos muestran la definiciéon completa de los simbolos (con nocién e impactos)
nuestra propuesta s6lo hace uso de los impactos.

Verbo: Depositar

Noci6én

Accién de agregar dinero a una cuenta.

Impactos

El banco debe corroborar que la persona quien opera es el propietario de la cuenta.
El banco agrega el dinero a la cuenta.

El banco registra la operacion en un log.
Figura 3-5. Descripcion del simbolo depositar

Verbs: Extraer
Noci6én
Accion de tomar dinero desde la cuenta.
Impactos
El banco debe corroborar que la persona quien opera es el propietario de la cuenta.
El banco debe verificar que la cuenta posee suficiente dinero para realizar la extraccion.
El banco debe verificar que el propietario de la cuenta no ha realizado mds extracciones que la
cantidad permitida.
El banco registra la operacién en un log.
Figura 3-6. Descripcién del simbolo extraer

Verbo: Consultar el saldo
Nocién
Accién de informar el monto de dinero que la cuenta posee.
Impactos
El banco debe corroborar que la persona quien opera es el propietario de la cuenta.
El banco informa el monto.
El banco registra la operacién en un log.
Figura 3-7. Descripcién del simbolo consultar el saldo

Verbo: Registrar

Noci6én
Accion realizada por el banco para agregar la operacién al log.
Impactos

El banco registra la operacién en un log.
Figura 3-8. Descripcion del simbolo registrar

Verbo: Corroborar

Nocién

Accioén realizada por el banco para asegurar la identidad de la persona que quiere realizar una
operacién con una cuenta.
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Impactos
El banco verifica la identidad de la persona.
Figura 3-9. Descripcion del simbolo corroborar

Los verbos depositar, extraer y consultar el saldo hacen referencia a través de los
impactos a los verbos corroborar y registrar. Estas referencias fueron indicadas en la
Tabla 3-3, la cual se vuelve a replicar y se resalta en gris las referencias en cuestion
(Tabla 3-4).

Tabla 3-4. Referencias a los simbolos registrar y corroborar en la aplicacién bancaria

s S
= S
2lsls]| & sl |”|28|8]s
SRR IR T
= <|x |3 A 2 A|lm| <
< S
Banco 1 1 1 1 1 1 1
Cliente 3 1 1 1
Cuenta 3 1 1 1
Log 2 1 2 1
Abrir una cuenta 1 1
Activar 1 1
Registar 1 1 1 1
Corroborar 1 1
Operar 1|1 1
Depositar 3 2 |1 1 | 1]2
Extrar 4 211 1 1] 2
Consulta el saldo 3 1 1 1 1] 2
Solicitada 1 1] 2 1 1
Bloqueada 1112 1 1 1
Activada 1 1 1

Estas referencias significan que ademas de la funcionalidad bésica que se realiza en las
operaciones depositar, extraer y consultar el saldo, deben completar su funcionalidad
con las operaciones de corroborar y registrar. El “uso” de funcionalidad adicional,
queda de manifiesto en forma explicita en la Figura 3-10, la cual muestra un grafo
dirigido con links desde los simbolos depositar, extraer y consultar el saldo, hacia los
simbolos corroborar y registrar.

La esencia de nuestro enfoque radica en identificar como caracteristicas transversales a
los simbolos mas referenciados por los impactos de otros simbolos. En este ejemplo,
dado que los simbolos corroborar y registrar son referenciados por los otros tres
simbolos, tanto corroborar como registrar son considerados caracteristicas
transversales candidatas. Es importante remarcar que lo expuesto es la base y esencia de
la estrategia, sin embargo, la estrategia utiliza los simbolos de categoria estados para
agrupar los otros simbolos y el andlisis de referencias ser realiza a partir de los grupos
determinados por los estados.
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depositar

Figura 3-10. Referencias a los simbolos corroborar 'y registrar

En el ejemplo previo, los simbolos depositar, extraer y consultar el saldo poseen
referencias a los simbolos corroborar y registrar. Como se pudo apreciar, el sentido de
las referencias es crucial para determinar que simbolos son considerados caracteristicas
transversales. El mismo ejemplo se podria haber realizado con referencias en el sentido
opuesto, es decir, los simbolos corroborar y registrar podrian tener referencias a
depositar, extraer 'y consultar el saldo y aunque las referencias estuvieran invertidas, el
LEL podria modelar la misma situacion (Figura 3-11).

Verbo: Corroborar

Noci6én

Accion realizada por el banco para asegurar la identidad de la persona que quiere realizar una
operacién con una cuenta.

Impactos

El banco debe corroborar que la persona quien deposita es el propietario de la cuenta.

El banco debe corroborar que la persona quien extrae es el propietario de la cuenta.

El banco debe corroborar que la persona quien opera es el propietario de la cuenta.

Verb: Registrar

Noci6én
Accion realizada por el banco para agregar la operacioén al log.
Impactos

El banco registra el depdsito en un log.
El banco registra la extraccién en un log.
El banco registra la consulta de saldo en un log.

Figura 3-11. Definicion alternativa para los simbolos corroborar y registrar

Dado que el sentido de las referencias es inverso, es decir, son los simbolos corroborar
y registrar los que referencias a las tres operaciones, la estrategia propuesta no
identificaria como caracteristicas transversales a las operaciones corroborar y registrar.

Esta forma de estructurar los simbolos corroborar y registrar se corresponde con una
manera factorizada de estructurar la informacién y es similar a como se definen y
organizan los aspectos en el cddigo fuente. Claramente es muy sencillo el identificar
caracteristicas transversales si el LEL se escribiera de esta forma, puesto que se
simplifica la estrategia al buscar solamente los simbolos que mds referencias salientes
poseen. Sin embargo, el esfuerzo de escribir el LEL de esta dltima forma recae en el
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ingeniero de requerimientos ya que no es una forma natural de hacerlo, puesto que el
conocimiento no es capturado de forma asi organizada.

Por otra parte, es necesario aclarar el porque se consideran solamente las referencias de
los impactos y no se consideran también las referencias de la nocién. Sucede que los
impactos tienen cierta reminiscencia o conexion con la invocacién de procedimientos en
el codigo fuente. Los impactos de los verbos en particular se corresponden con un
desglose de los pasos o etapas necesarias para lograr el cometido que el verbo
determina, lo cual es una analogia directa con la invocacién a submédulos. Para el caso
de los sujetos y los objetos podemos considerar que los mismos son objetos de un
ambiente orientado a objetos, por lo cual, los impactos al hacer referencia a las acciones
que realizan o que les realizan también es comportamiento, es decir, métodos que
implementan o implementa otro objeto pero que refiere a acciones relacionadas.
Finalmente, los estados describen en los impactos las transiciones, que también son las
acciones que permiten pasar de un estado a otro. Por lo cual, para todas las categorias,
hay una vinculacién con la ejecucién de comportamiento en los impactos, mientras que
en la nocién no es sucede.

Otro punto importante para aclarar es el motivo por el cual el andlisis no se realiza a
nivel de simbolo, sino que en realidad se realiza agrupando simbolos. En el LEL no hay
bloques de construcciéon como puede ser en los requerimientos, disefio o codigo. En el
LEL la tnica unidad es el simbolo por lo cual definimos crear grupos de simbolos
(clusters) a partir de los simbolos estados. Definimos utilizar los estados para agrupar
simbolos, porque los simbolos estados modelan en cierta forma los nodos de una
mdaquina de estado y Mahoney [Mahoney 2005] [Mahoney 2007] clama que el
comportamiento core y transversal es a menudo modelado usando escenarios o
maquinas de estados. La razén radica en que las aplicaciones son sistemas complejos
reactivos con dos niveles: las maquinas de estados describen el comportamiento intra-
objetos, mientras que los escenarios describen el comportamiento inter-objetos.

Un ejemplo de caracteristicas transversales modeladas como una maquina de estados es
el control de acceso a una cuenta bancaria. El mecanismo es el siguiente. El sistema
pide un login con el fin de brindar el acceso para depositar, extraer 'y consultar el saldo.
El proceso de login tiene varios pasos, puesto que se ingresan los caracteres de a uno
hasta lograr la cantidad necesaria, y luego, el banco debe verificar si el login ingresado
es correcto. Luego de ello despliega el ment con las tres opciones para que el usuario
opere la cuenta. Todos los descriptos son estados posibles en los cuales se puede
encontrar la interaccion del cliente con el cajero y en todos esos estados es posible
cancelar la interaccion con el mismo. Como la cancelacién puede ser realizada en
muchos estados diferentes, la cancelacion es considerada una caracteristicas
transversales.

Una descripcion detallada de la operatoria es la siguiente. El cajero automético (ATM,
por sus siglas en ingles automated teller machine) espera a que el cliente ingrese cuatro
caracteres. Luego de ingresados los cuatro caracteres, el cajero verifica si el password
ingresado es correcto. Si el password no lo es, el cajero espera un nuevo password. Pero
si es correcto muestra al cliente el ment con las tres operaciones bésicas y el cajero
espera a que el cliente elija alguna de las operaciones (Figura 3-12).
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Figura 3-12. Maquina de estados de la interaccién con un cajero automatico

public class Authorizer {

y aislado en un aspecto.

private Application application;

private Password password;

public void acceptPassword

(Character character)

(character) ;

if (character.isEsc())
application.cancel
else {
password.add
if (password.size()

4)

this.passwordCompleted() ;

}
}

public void acceptOperation
if (character.isEsc())

(Character character)

application.cancel

else {

application.perform
(this.actionsFor (character));

}

}

Figura 3-13. Definicion de los métodos acceptPassword y acceptOperation

{

{

Como refleja la maquina de estados, tanto el estado aceptando password, como
aceptando operacion, puede llevar al estado cancelando. Es decir, en esos estados
ademds de verificar si se pulsa una tecla de ingreso de password o de opcién de mend,
se verifica si se pulsa la tecla de cancelar. Esa verificacion de que tecla se pulsa, puede
verse en el siguiente cdédigo de la Figura 3-13, el cual muestra una posible
implementacion de los estados aceptando password y aceptando operacion con el fin de
mostrar el cédigo repetido que deberia estar factorizado
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El ejemplo muestra que dos diferentes estados poseen cédigo repetido el cual se deberia
factorizar en aspectos. Consideramos que si organizamos los simbolos del LEL a partir
de los estados es posible realizar un andlisis similar e identificar las caracteristicas
transversales. Por lo tanto, el enfoque propuesto consiste en construir grupos de
simbolos en funcién de los simbolos estados y luego se deben contar las referencias
desde los impactos de simbolos de otros estados. De esta forma se identifica los estados
que son candidatas a caracteristicas transversales. El detalle de los pasos es el siguiente:

) Construccion del LEL organizado en grupos. Se debe definir la nocién y los
impactos de cada simbolo y también se debe relacionar cada simbolo con un
estado.

(i1) Conteo de referencias. Se deben considerar (contar) las referencias desde los
impactos de los simbolos que forman parte de un estado distinto al estado del
simbolo donde llegan las referencias. Luego, se debe calcular las referencias
para el grupo en su totalidad ya que el enfoque se basa en identificar grupos
como candidatos a ser caracteristicas transversales.

(iii) Rankeo de grupos. Se deben ordenar los grupos de simbolos (estados) de
acuerdo a la probabilidad de que sean considerados -caracteristicas
transversales.

(iv)  Andlisis final. En esta etapa se deben identificar los grupos con mayor
probabilidad de que sean consideradas caracteristicas transversales. Ademads,
se debe realizar un andlisis a nivel de simbolo para determinar si hay
simbolos que distorsionan el ranking del grupo en su totalidad. Incluso, se
puede realizar un andlisis més fino, para determinar si ciertos simbolos
particulares del grupo son los que le dan la condicién de caracteristica
transversal al estado. En este punto, puede verse que un andlisis a dos
niveles: a nivel estado y luego a nivel simbolo dentro del estado.

La Figura 3-14 ilustra el proceso. Las siguientes secciones describen cada uno de los
pasos.

3.2.1 Construccion de LEL organizado en grupos

La estrategia propuesta requiere que los simbolos del LEL identificados y descriptos
deben estar organizados en grupos determinados por los simbolos estados. Es necesario
conformar grupos de simbolos porque se necesita organizar el conocimiento en algin
bloque de trabajo con el fin de determinar que bloque representa funcionalidad core y
que bloque representa funcionalidad aspectual. Dado que las aplicaciones de software
pueden ser reducidas (entiéndase por reducidas el ser descriptas y no necesariamente
simplificadas) a maquinas de estado [Mahoney 2005] [Mahoney 2007], y por otro lado,
dado que el LEL provee una categoria especifica de estados y estos simbolos son
naturalmente identificados y descriptos, la estrategia determina el agrupar los simbolos
en estados. Por lo tanto, el proceso de identificacion y descripcién de simbolos en el
marco de la estrategia para identificar caracteristicas transversales debe atravesar las
siguientes etapas:
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Figura 3-14. Resumen de la estrategia

El primer paso es la construccién del LEL. El LEL debe ser construido de la
forma tradicional siguiendo los siguientes pasos: (a) identificaciéon de
simbolos; (b) categorizacién de cada simbolo; (c) descripciéon de los
simbolos de acuerdo a la categoria e (d) identificacién de sinbnimos. Con el
fin de identificar simbolos, si se analiza material escrito deben considerarse
las palabras més frecuentes. Si en cambio es analizada comunicacién oral se
deben considerar las palabras que se pronuncian con mayor énfasis. La
categorizaciéon y descripcion de simbolos se debe realizar de acuerdo a la
categorizacién bdsica la cual determina que informacién debe poseer la
descripcion de la nocién y de los impactos. Aunque nuestra estrategia solo
trabaje con los impactos, es muy importante describir las nociones cuando se
describen los simbolos. Las nociones son significativas porque estas
descripciones ayudan a identificar sinénimos. Dos simbolos con
descripciones de nocidén similares son candidatos a ser sindénimos. Las
nociones también son importantes porque pueden incluir palabras que deben
ser consideradas y descriptas en el LEL, por lo cual, también constituyen una
fuente de simbolos.

El Segundo paso consiste en identificar al simbolo mds representativo y
significativo de la aplicacién. Debe ser un sujeto o un objeto el cual es el
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elemento mds relevante en el contexto de la aplicacién y que ademds posee
una maquina de estados asociada. Los simbolos que fueron identificados
para la aplicacién bancaria son: banco, cliente, cuenta, log, abrir una cuenta,
activar una cuenta, registrar, corroborar, operar, extraer, consultar saldo,
solicitada, bloqueada y activada. Sin embargo, de todos los simbolos, s6lo
se debe prestar atencién a banco, cliente, cuenta y log, puesto que los dos
primeros son sujetos y los dos dltimos son objetos. Y de estos cuatro, el
simbolo principal que tiene una mdquina de estados asociada es cuenta.
Luego de identificado el simbolo principal, es necesario identificar los
estados vinculados con ese simbolo. Es decir, es necesario identificar y
describir simbolos de categoria estados. Los estados vinculados con cuenta
para la aplicacién bancaria son: solicitada, bloqueada 'y activada.
Inicialmente el cliente se dirige al banco y solicita una cuenta, por lo cual, el
primer estado es solicitada. Luego, el banco abrird la misma, sin embargo,
hasta que el banco no concluya ciertas verificaciones y chequeos la cuenta
permanece bloqueada. Finalmente, cuanto el banco habilita la cuenta para
que el cliente la utilice, la misma pasa al estado activada. La siguiente figura
muestra la transicién de estados.

Solicitada # Bloqueada » @

Figura 3-15. Maquina de estados correspondiente a la apertura de una cuenta bancaria

Como tercer paso, es necesario vincular a cada uno de los simbolos del LEL (de las
categorias sujetos, objetos y verbos) con alguno de los estados determinados en el paso
anterior. Un simbolo se puede relacionar con un estado por diferentes razones. Se lo
puede relacionar porque el simbolo aparece o es creado en el estado, o bien, porque el
acoplamiento entre el simbolo y el estado implica una gran integracion, a pesar de que
el simbolo es creado en otro estado. Siguiendo con el ejemplo de la aplicacion bancaria,
se muestra una tabla que relaciona a cada uno de los simbolos (agrupados por categoria
de simbolo) con los estados correspondientes. En la tabla puede observarse que todos
los simbolos se ubican en el estado donde aparecen por primera vez. En el estado
solicitada se muestran los simbolos banco, cliente, cuenta y abrir una cuenta, puesto
que todos esos elementos intervienen para solicitar una cuenta. Luego, de solicitar una
cuenta se obtiene una cuenta bloqueada, en donde no se pueden realizar operaciones
mas que activar, sin embargo, se puede intentar operar con la misma y es por ello que
tienen sentido las operaciones registrar y corroborar, como asi también el log. Luego,
en el estado activado, se ubican las 3 operaciones que tienen sentido realizar con la
cuenta: depositar, extraer 'y consultar el saldo. También se ubica el simbolos operar
para generalizar los otros 3.

Es importante mencionar que la estrategia propone un andlisis a nivel de grupos ya que
un andlisis a nivel de simbolo podria ser problemitico ya que los simbolos no
necesariamente se corresponderian con moddulos en una futura implementacion,
mientras que los estados en cambio describen entidades conceptuales las cuales de
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alguna forma estardn plasmadas en la aplicacién final. Para este ejemplo, Registrar y
Corroborar serian aspectos, sin embargo, es cuestion de granularidad. No podemos
asegurar que cada simbolo identificado como tal sea un aspecto, porque el nivel de
granularidad es muy bajo y no sabemos como terminard siendo implementado.

(iii)

Tabla 3-5. Relacion entre los simbolos y los estados para la aplicacion bancaria

Estado Sujeto Objeto Verbo
.. banco .
solicitada . cuenta abrir una cuenta
cliente
activar
bloqueada log registrar
corroborar
operar
. depositar
activada
extraer
consultar el saldo

3.2.2 Conteo de referencias

El conteo de referencias consiste en calcular el niimero de referencias que cada grupo de
simbolos posee desde los impactos de simbolos que se encuentran relacionados con otro
estado. Es decir, para cada uno de los grupos de simbolos (determinado por cada estado
del simbolo principal y todos los simbolos asociados a él) se deben revisar todos los
impactos de todos los simbolos relacionados con otros estados, y computar aquellos en
donde en la descripcion de los impactos hacen referencia a simbolos del estado del que
se estdn contando las referencias. Es importante el excluir las referencias entre los
simbolos del mismo grupo, ya que nuestra intencién es medir el acoplamiento entre
distintos grupos, es por ello que s6lo nos concentramos en las referencias que
trascienden desde un grupo a otro. Por otro lado, es importante notar que no medimos
directamente la frecuencia absoluta de referencias, sino que se debe calcular el
promedio. Sucede que los distintos grupos pueden estar conformados por distintos
simbolos, por lo cual, grupos con mds simbolos naturalmente tendrdn mas referencias,
sin embargo, esta gran cantidad de referencias no se debe al nivel de acoplamiento entre
los grupos, sino que se debe simplemente a la mayor cantidad de simbolos que un grupo
puede tener. Es por ello que el andlisis de acoplamiento se debe realizar el promedio de
referencias que cada simbolo posee, y esto se debe realizar dividiendo la cantidad de
referencias por la cantidad de simbolos que cada grupo posee. Ademds, es importante el
contar las referencias desde los otros grupos por separado, es decir, en lugar de tener un
unico valor que represente la suma de todas las referencias, se deben acumular las
referencias por cada uno de los distintos grupos. Sucede que esta es una medida de
dispersidn, puesto que determina el nivel de acoplamiento de cada grupo por separado,
por lo cual, en definitiva indica cuando disperso esta referenciado un grupo entre todos
los demdas. Finalmente, con el fin de obtener cierta precisiéon en el anélisis, los
promedios de referencias se deben calcular por cada categoria, es decir, se deben
calcular las referencias producidas sélo por sujetos, sélo por objetos y s6lo por verbos.
Es decir, se debe determinar en que medida los sujetos de otros grupos referencian al
grupo bajo andlisis, y por separado como lo referencian los objetos y por otro lado los
verbos. Esta distinciéon es importante ya que las metodologias tradicionales solo
analizan los verbos (acciones, comportamiento) mientras que la estrategia propuesta
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ademds considera sujetos y objetos. Por lo cual, el hacer esta distincién permite
comparar nuestra propuesta con otras. La Figura 3-16 presenta un algoritmo el cual
resume la estrategia de conteo.

For each group G in LEL
totalGroup := 0
For each category C in (subject, objet, verb)
totalCategory := 0
For each symbol S in G where S belongs to C
Count in referencesToSymbol references from
symbol S2 to symbol S where S2 do not belong to G

totalCategory i= totalCategory +
referencesToSymbol
totalgroup := totalgroup + totalCategory

Count in differentGroups different group G2 where G2
has a symbol S2 where S2 has references to S
Figura 3-16. Estrategia de conteo

La siguiente tabla muestra las referencias entre los simbolos agrupadas en estados. S6lo
se indican las referencias entre distintos estados dado que es lo que interesa a la
estrategia propuesta.

Tabla 3-6. Conteo de referencias entre los distintos grupos de la aplicaciéon bancaria

Solicitada Bloqueada Activada
Sl lel g2 d8l ol 8lalolsl 2
SIg|8|259s| =S| 5|8|E|E|2 288
sl g|lelokEdalc|le|glolelglelEalRE=
2R 5864822 E|2|E &|52¢8
A < 1= ~ |3 a S
Solicitada 1
3 Banco 1 1|1 1
£ [Cliente 1|1
%Cuenta 1 (1
@ |Abrir una
cuenta
P Bloqueada 1|12 1|1
S Log
S [Activar 1 1
% Registrar 1 1
ICorroborar 111
Activada 1|1
g Operar 1|1
g [Depositar 3 2 1 1|1
‘S [Extraer 4 2 1 1|1
< (Consultar 3 1 1 11
saldo

Tabla 3-7 resume las referencias que cada uno de los grupos posee. Muestra tanto el
promedio general de referencias, como los promedios por cada una de las categorias de
simbolos, como asi también informacién de la cantidad de grupos desde los cuales salen
las referencias.

45



Consideremos el primer grupo, solicitado, para ejemplificar los distintos valores que se
muestran en la tabla. La primera columna, grupos que lo referencian, posee un valor 2,
puesto que los simbolos del grupo solicitada, son referenciados por simbolos que
pertenecen a dos grupos distintos: blogueada y activada (los otros dos grupos del
ejemplo). Luego, la columna promedio general de referencias da una medida de la
cantidad de referencias que el grupo posee dividido la cantidad de simbolos del grupo.
Y las tres columnas siguientes, también indican promedios, pero acotados a una
categoria especifica de simbolo: sujeto, objeto o verbo. La dltima columna, promedio de
referencias a verbos, posee un valor 0, puesto que el grupo solicitada, posee un sélo
verbo, abrir una cuenta, y este simbolo no posee referencia alguna, es por ello que el
promedio es 0. La columna promedio de referencias a objetos posee un valor 10, porque
el grupo solicitada tiene un sélo objeto, cuenta, el cual posee 3 referencias desde el
grupo bloqueada y 7 referencias desde el grupo actividad, esto da un total de 10
referencias, y dado que es un s6lo simbolo, el promedio es 10. Por su parte, la columna
promedio de referencias a sujetos posee un valor 9, porque solicitada tiene 2 sujetos,
banco y cliente; banco posee 4 referencias desde bloqueada y 10 referencias desde
actividad; mientras que cliente posee 2 referencias desde blogueada y 2 referencias
desde activada. El total de referencias para banco es 14 y el total de referencias para
cliente es 4, y la suma de ambos es 18, por lo cual, el promedio de referencias para los
dos simbolos es de 9. Finalmente, el promedio general de referencias para solicitada es
de 5,6, puesto que la cantidad total de referencias del grupo es de 28: 10 referencias a
objetos y 18 referencias a sujetos; y el grupo posee 5 simbolos: solicitada, banco,
cliente, cuenta y abrir cuenta, por lo cual, el cociente 28 sobre 5 da como resultado 5,6.

Tabla 3-7. Conteo de referencias detallado

Gru p di Promedio | Promedio | Promedio
pos romedio de de de
que los | general de . . .
referencian | referencias referencias | referencias | referencias
asujetos | a objetos a verbos
1 | Solicitada 2 5.6 9.0 10.0 0
2 | Bloqueada 2 24 0 4.0 2.7
3 | Activada 2 2.0 0 0 2.3

3.2.3 Rankeo de grupos

Van Den Berg et al. [Van Den Berg 2005] definen dos caracteristicas que determinan la
presencia de caracteristicas transversales: scattering (dispersién) y tangling
(enmarafiamiento). El determina que scattering ocurre cuando “un elemento origen es
relacionado a multiples elementos destinos”, mientras que fangling ocurre cuando “un
elemento destino es relacionado a miltiples elementos fuentes”. Para nuestro enfoque,
los elementos (ya sean origen o destino) son los grupos de simbolos. Y usamos las
referencias desde los impactos de los simbolos para medir scattering y tangling. Luego,
los grupos candidatos a ser considerados caracteristicas transversales deben satisfacer
dos condiciones: (i) deben poseer muchos otros grupos que los referencian y (ii) deben
poseer un alto promedio de referencias. Es importante maximizar ambas variables ya
que (i) el nimero de grupos que los referencian indica cuan disperso (scattered) esta el
grupo, mientras que (ii) el promedio de referencias indica cuando acoplado (fangled,
enmarafiado) se encuentra el grupo. Estas dos variables, determinan 3 situaciones
posibles mas.
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Pueden existir grupos que maximizan (i) el niimero de grupos que los referencian pero
poseen bajo (ii) promedio de referencias. Si se presenta esta situacion, lo que puede
ocurrir es que un subconjunto de los simbolos del grupo son los que reciben todas las
referencias, entonces al recibirlas s6lo un subconjunto de los simbolos y no todos los
simbolos, el promedio de referencias es bajo, a pesar de que se encuentra disperso. En
este caso, es necesario analizar la posibilidad de que el subconjunto de simbolos y no
todo el grupo, sea considerado caracteristica transversal.

También puede ocurrir que haya grupos que poseen un bajo valor en grupos que lo
referencian (i) mientras que poseen un alto promedio general de referencias (ii). Esto
muestra que el grupo en cuestion si bien estd altamente acoplado con unos pocos
grupos, pero no lo disperso necesario como para que sea considerado caracteristica
transversal.

Finalmente, puede ocurrir que un grupo minimice la cantidad de grupos de que lo
referencian (i) y también minimice el promedio general de referencias (ii). En este caso,
no se debe considerar en absoluto el grupo, puesto que no posee acoplamiento ni
esparcimiento, por lo cual, sencillamente debe ser ignorado.

La Figura 3-17 muestra un diagrama xy donde el eje x representa el promedio de
referencias (es decir, cuan acoplado el grupo es) mientras que el eje y representa los
grupos que referencian (es decir, cuando disperso el grupo estd). El diagrama estd
sombreado de acuerdo a las dos variables, de forma tal que la porcién mas oscura indica
la ubicacion de las caracteristicas transversales candidatas.

Crosscutting
concerns en
algin
subgrupo de
los simbolos

Altamente

Ignorar acoplados a

unos pocos
grupos

Grupos que los referencian

Promedio de referencias

Figura 3-17. Nivel de dispersion (scattering) y acoplamiento (coupling)

Figura 3-18 muestra el ranking de los grupos del ejemplo de la aplicacién bancaria.
Dado que la aplicacién bancaria posee solo tres grupos y que cada uno de los grupos
posee referencias desde los otros dos grupos, todos los grupos se encuentran en el
mismo valor de y, pero el promedio general de referencias es el que varia, es por ello
que el grupo 1 solicitada, se encuentra en el extremo derecho, el grupo 2 bloqueada se
encuentra en el centro de los otros dos grupos y finalmente el grupo 3 activada es que se
encuentra mas a la izquierda.
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Grupos que los referencian

Promedio de referencias

Figura 3-18. Ranking de los grupos del ejemplo bancario

En esta situacion es facil concluir un orden lineal ya que todos los grupos tienen el
mismo ndmero de grupos que los referencian, por lo cual, s6lo resta ordenarlos de
acuerdo al promedio de referencias. Por lo tanto, el primer candidato a ser considerado
caracteristica transversal es el grupo con el valor mds alto en promedio general de
referencias que es el grupo 1 solicitada. Luego, se encuentra el segundo valor més alto
(es el valor del medio), el grupo 2 bloqueada. Y finalmente se ubica el grupo 3
activada. Tabla 3-8 muestra el orden final.

Tabla 3-8. Orden final

Promedio
Grupos que lo
- general de
referencian .
referencias
1 Solicitada 2 5.6
2 Bloqueada 2 2.4
3 Activada 2 2.0

3.2.4 Analisis final

Un andlisis detallado debe ser realizado luego de que el conteo de referencias y el
ranking se hayan realizado. El andlisis detallado consiste en revisar los simbolos y
determinar si algin simbolo podria alterar y sesgar el ranking de los grupos. Es
necesario prestar atencion a aquellos simbolos principales (sujetos, objetos y verbos) los
cuales no se modularizardn como caracteristicas transversales, sino que se hard como
funcionalidad core. Estos simbolos podrian tener una gran cantidad de referencias y
podrian generar que todo el grupo lo posea, por lo cual, el simbolo debe ser separado del
grupo (no cuentan las referencias que recibe, sin embargo, si cuentan las referencias que
posee). Como parte de este andlisis final, es necesario analizar si dentro de un grupo
ademds de haber simbolos core que no deben ser considerados caracteristicas
transversales también existen simbolos aspectuales los cuales surgen de un andlisis més
detallado y son mds representativos de las caracteristicas transversales que el mismo
grupo. Tabla 3-9 presenta el andlisis detallado de los grupos de la aplicacién bancaria.

Resumiendo, el grupo blogueda es el tnico que debe ser considerado caracteristica
transversal. Los tres grupos poseen el mismo nimero de grupos que los referencian.
Aunque el grupo solicitada tiene un alto valor en promedio general de referencias, las
logra por medio de simbolos core, por lo cual no debe ser considerado caracteristica
transversal. El grupo activada que se encuentra en tercer lugar en funcién del promedio
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general de referencias, también posee simbolos core y no debe ser considerado. Por lo
cual, el grupo blogueada es el inico a considerarse caracteristica transversal.

Tabla 3-9. Analisis detallado

Id | Estado Descripcion

1 | Solicitada |Los simbolos banco y cuenta son los principales sujetos y objetos
de la aplicacién y alteran las referencias, es por ello que estos
simbolos no deben considerarse. Por lo cual, este grupo no debe ser
considerado candidato.

2 | Bloqueada | Este grupo posee sdlo objetos y verbos, y las referencias estan
balanceadas entre todos ellos. Por lo cual, este grupo debe ser
considerado candidato.

3 |Activada |Este grupo posee s6lo verbos y las referencias estdn bastante
balanceadas entre todos ellos. Sin embargo, estos verbos son
considerados simbolos principales en el lenguaje de la aplicacion.
Por lo cual, este grupo no debe ser considerado candidato.

Haciendo un andlisis intuitivo, como lo haria un experto en el dominio, el también
concluirfa que el grupo bloqueada debe ser considerada caracteristica transversal, dado
que el grupo posee términos relacionados con atributos de calidad como ser logging y
autorizacion, los cuales son reconocidos como caracteristica transversal.

3.3 Casos de estudio

Esta seccién muestra la aplicacion de la estrategia a dos aplicaciones reales. Por un lado,
una aplicacién relacionada con un sistema antievasion de impuestos en Argentina y por
otro lado, un portal web de una compafiia que publica noticias en diferentes paises de
América Latina.

Ambas aplicaciones ya se han implementado y se encuentran en periodo de
mantenimiento. Ninguna de las dos se ha disefiado o desarrollado con tecnologia de
aspectos por diferentes razones. El sistema antievasion de impuestos fue desarrollado
hace varios afios y el equipo de desarrollo no tenia experiencia con la tecnologia de
aspectos. Mds atn, las herramientas utilizadas no proveian soporte para esta tecnologia.
Con respecto al portal web de noticias, cuando comenzé el desarrollo, los
requerimientos eran muy pobres y la funcionalidad aspectos no fue detectada. Luego, la
aplicacion fue extendida de una forma desordenada y si bien los aspectos fueron
identificados, los mismos nunca fueron factorizados como tales.

El autor de esta tesis ha trabajado en ambas aplicaciones por varios afios, por lo cual,
posee un amplio conocimiento de las mismas. El ha trabajado por mas de 10 afios con la
primera aplicacién y ha trabajado por mds de 3 afios con la segunda. Aunque él ha
construido algin LEL parcial durante el desarrollo de cada una de las aplicaciones, los
LELs construidos necesitaban ser completados y revisados. Utilizando herramientas
basicas y de propdsito general tales como procesadores de texto y planillas de célculo,
se construy6 el LEL y se realizaron los cdlculos para ambas aplicaciones.

Si bien el objetivo de esta seccion es simplemente mostrar la aplicabilidad de la
estrategia en dos casos reales y no se pretende demostrar la efectividad, la cual se
demuestra a través de un experimento en otra seccion, de todas formas, en esta seccion
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se van a mostrar cada uno de los casos de estudio y al final de cada caso de estudio se
van a comparar los resultados obtenidos por la estrategia con la opinién de diferentes
expertos que estuvieron involucrados con ambos sistemas. Uno de los expertos que da
su opinién es el autor de este trabajo, el cual se desarrolld como disefador y
desarrollador de la primera aplicacién y se desarrollé como analista funcional de la
segunda. Sin embargo, a pesar de la opinion calificada del autor, se buscé la opinién de
otros participantes de la construccion del sistema, con el objetivo de presentar opiniones
objetivas de otros expertos involucrados en la construccion. Por lo cual, se desarrollaron
entrevistas estructuradas en las cuales se realizaron las siguientes preguntas: (i) ;Qué rol
desempefio durante el desarrollo? (ii) ;Cudntos afios de experiencia posee? (iii) ;Qué
estudios académicos posee? (iv) ;Qué funcionalidad considera identificarse como
caracteristicas transversales? (v) Justifique la respuesta anterior.

Las siguientes secciones describen cada uno de los casos de estudio. En primero lugar
se describe el andlisis realizado a la aplicacion de antievasion de impuestos, mientras
que en segundo lugar se describe el andlisis realizado al portal web. Cabe sefialar que la
primera aplicacidn es rica en situaciones y acciones que son llevadas a cabo durante la
fase de prosecucion. La segunda aplicacion en cambio se respalda en la tecnologia ya
que muchas de las acciones que se realizan solo tienen sentido dentro del mundo de la
tecnologia. Por lo cual, a pesar de que la estrategia se ided con el fin de identificar
caracteristicas transversales en las fases de anélisis, con el segundo caso de estudio se
muestra que la estrategia se puede utilizar de la misma forma al cédigo fuente e
identificar caracteristicas transversales a partir de ellos.

3.3.1 Caso de estudio antievasion de impuestos

Cuando un ciudadano no cumple con sus deberes impositivos el organismo demandante
del gobierno realiza las acciones necesarias para obligar al deudor a cumplir con sus
obligaciones. El curso normal de acciones implica: (i) establecimiento de la deuda, (ii)
procedimientos a nivel administrativo, (iii) procedimientos a nivel judicial, (iv)
procedimientos a nivel cautelar y (v) cancelacion de deuda.

Los cinco pasos indicados previamente son actividades mds complejas las cuales
incluyen las siguientes tareas:

1) Establecimiento de la deuda: situacién en la cual el contribuyente ha
incurrido en una deuda y él ha rechazado o desaprovechado todas las
oportunidades posteriores que se les brindaron para ponerse al dia.

(i1) Procedimientos a nivel administrativo: en esta etapa, se realiza un andlisis
costo / beneficio para determinar si el esfuerzo de reclamar la deuda es
provechoso o no. Si la relacién costo / beneficio resulta positiva, también es
necesario determinar si es una deuda critica o no (ya sea por el monto, por
las caracteristicas del deudor, etc.) con el fin de tomar las medidas
preventivas.

(iii)  Procedimientos a nivel judicial: consiste bdsicamente en 4 etapas: hacer la
presentacion en un juzgado, exhortarlo a pagar, tomar las medidas
preventivas y finalmente lograr la sentencia. Dado que las medidas
preventivas si pudieron haber llevado a cabo en el paso anterior, la secuencia
de acciones no es Unica.
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@iv)

v)

Si bien el

Procedimientos a nivel cautelar: bdsicamente consiste en esperar a que el
deudor voluntariamente y espontdneamente se presente a pagar su deuda. Se
espera a que el deudor lo realice, puesto que previo a este paso, se tomaron
todas las medidas legales para cerrarle las puertas a cualquier acto legal o
administrativo, por lo cual, si el mismo se ve en esta necesidad, no le
quedard otra opciéon mas que saldar su deuda. Sin embargo, también hay
alternativas, por ejemplo, si el deudor poseyera alguna propiedad (un bien
mueble o inmueble) el organismo demandante podria hacer uso de los
mismos para cubrir el monto adeudado.

Cancelacién de la deuda: es la etapa final en la cual, la deuda es recuperada y
las medidas preventivas son anuladas.

flujo normal y esperado se corresponde con los cinco pasos enunciados y

descriptos previamente, pueden presentarse situaciones las cuales pueden alterar el flujo
normal de eventos. Las situaciones son las siguientes:

(vi)

(vii)

(viii)

(ix)

Deuda reclamada por error: ocurre cuando se reclama una deuda, pero en
realidad es un error porque la misma no existe, es decir, el deudor realmente
no fallé en pagar sus obligaciones. Es un simple error administrativo. Sin
embargo, aunque la deuda no exista, dado que el deudor tuvo oportunidades
previas para aclarar la situacién de todas formas deberd abonar los gastos
administrativos que se ocasionaron.

Plan de facilidades de pago: es un mecanismo que permite al deudor pagar
su deuda en pagos mensuales. Es un compromiso que asume y puede
desencadenar en el pago completo de la deuda, o también podria suceder que
el deudor abandone el plan de facilidades por lo cual, incurriria nuevamente
en una deuda.

Subasta: situacién en la cual el deudor posee bienes (muebles o inmuebles)
por lo cual, se subastan los mismos con el fin de recuperar la deuda.

Medidas preventivas administrativas: situacion en la cual no es beneficioso
el llevar un acto judicial con el fin de reclamar la deuda y obtener su pago.
Por lo cual, solo se realizan medidas preventivas a nivel administrativo con
el fin de restringir las acciones del deudor para forzarlo a pagar su deuda.

Si bien la descripcion provista del contexto de la aplicacion es breve, puede observarse
de la misma que las nueve situaciones planteadas se corresponden con estados en los
que pueden encontrarse el reclamo de la deuda. Y este elemento constituye el primer
paso en la aplicacidn de la estrategia, el determinar el sujeto u objeto principal, junto
con los estados asociados al mismo. Por lo cual, el objeto principal es la deuda y los
estados por los que pasa son los nueve estados enunciados. Luego de ello, se relacionan
a cada uno de los restantes simbolos con alguno de los estados y se calculan las
referencias entre los simbolos que trascienden los limites del estado al que pertenece.
Hecho este andlisis, se muestra en la siguiente tabla, los valores correspondientes a las
mediciones necesarias para identificar a los caracteristicas transversales candidatas.
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Tabla 3-10. Conteo de referencias para la aplicacion de antievasion de impuestos

Numeros . Promedio | Promedio | Promedio
Promedio
de grupos de de de
general de . . .
que lo . referencias | referencias | referencias
. referencias 5 .
referencian a sujetos | a objetos a verbos
1 | Establecimiento
de deuda 7 3.7 10 2.3 1.2
2 | Procedimiento
anivel 7 4.3 6 4.7 0
administrativo
3 | Procedimiento 8 2.0 2 33 0.5
a nivel judicial
4 Prqcedlrmento | 07 0 0 0
a nivel cautelar
5 | Cancelacion de 4 20 ) 0 13
deuda
6 | Deuda
reclamada por 1 3.0 0 0 2.0
error
7 | Plan de
facilidades de 4 2.3 0 0 1.7
pago
8 | Subasta 2 1.0 0 0 2.0
9 | Medidas
preventivas 4 2.0 0 0 22
administrativas

La siguiente figura muestra la dispersion de los grupos de acuerdo al nimero de grupos
que los referencian y al promedio general de las referencias.

3
=

&

g |

[=]

g

LB_

5 _|

= 597
- _|

=]

8__

o

= 8

&

Promedio de referencias

Figura 3-19. Ranking de los grupos del sistema antievasion

En general, los grupos se encuentran ubicados en la diagonal principal de la Figura
3-19, por lo cual, es clara la condicidn de caracteristica transversal de cada uno de los
grupos. Los grupos 2 y 1 se encuentran respectivamente en primer y segundo lugar, al
encontrarse en la zona mds oscura de la figura (y lo demuestran los valores de promedio
de referencias y grupos que lo referencian). Luego debe ser considerado el grupo 3,
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porque tiene aproximadamente los mismos valores que 5, 9 y 7, sin embargo, posee un
nimero mucho mayor (el mas grande de entre todos los grupos) respecto a los grupos
que lo referencian. Luego se deben ubicar los grupos 7, 5 y 9. En particular, 5 y 9
poseen exactamente los mismos valores de promedio de referencias y grupos que los
referencian, sin embargo, el grupo 5 es ubicado antes del grupo 9 puesto que el grupo 9
sOlo estd relacionado con verbos, mientras que el grupo 5 es relacionado con sujetos y
verbos, y esta variedad hace que el grupo se ubique en primer lugar. Luego se ubica el
grupo 8, porque posee dos grupos que lo referencian, mientras que los dos grupos
restantes, poseen s6lo un grupo que los referencian. Por lo tanto, finalmente se ubican
los grupos 6 y 4, ambos poseen un sélo grupo que los referencian. La siguiente tabla
muestra el orden final de los grupos.

Tabla 3-11. Orden final de los grupos del sistema antievasion

Numero de | Promedio
grupos que | general
los de
referencian | ferencias
2 | Procedimiento
a nivel 7 4.3
administrativo
1 | Establecimiento
de la deuda 7 3.7
3 P.rced%rm.eqtoa ] 20
nivel judicial
7 | Plan de
facilidades de 4 2.3
pago
5 | Cancelacion de
la deuda 4 2.0
9 | Medidas
preventivas 4 2.0
administrativas
8 | Subasta 2 1.0
6 | Deuda
reclamada por 1 3.0
error
4 Prqcedlmlento | 07
a nivel cautelar

Aunque la tabla Tabla 3-11 muestra el orden de probabilidad de que los distintos grupos
sean considerados caracteristicas transversales, es necesario realizar un analisis
detallado de la situacién de cada uno de los grupos, ya que un grupo podria contener un
simbolo principal el cual podria alterar el ranking. La tabla Tabla 3-12 describe el andlisis
detallado realizado con el fin de identificar las caracteristicas transversales candidatas.

Resumiendo, los grupos que deben ser considerados caracteristicas transversales
(ordenados desde el mds probable al menos probable) son: procedimiento a nivel
administrativo, plan de facilidades de pago, cancelacion de la deuda y medidas
preventivas.
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Tabla 3-12. Analisis detallado del sistema antievasion de impuestos

Id

Estado

Descripcion

Procedimiento
anivel
administrativo

El simbolo demandante es un sujeto principal en el lenguaje de la aplicacién
y las referencias del mismo elevan los promedios. Sin embargo, el
demandante no es el tnico que produce un alto promedio de referencias. El
demandante es un sujeto y el promedio de referencias de los sujetos es
medio. Sin embargo, el grupo también posee valores altos por un objeto
bienes el cual logra que el grupo tenga el valor mds alto de promedio de
referencias a objetos. Por lo tanto, el grupo debe ser considerado como
candidato.

Establecimiento
de la deuda

Este grupo posee el simbolo deudor el cual es un sujeto principal en el
lenguaje de la aplicacién y este simbolo es el que provoca que el grupo
posea valores altos. El simbolo deudor posee 32 referencias mientras que el
promedio general es 3,7 y el promedio elevado se debe exclusivamente a
este simbolo. Por lo cual, este grupo no debe ser considerado como
candidato.

Procedimiento
a nivel judicial

El simbolo paso judicial es un simbolo principal del sistema. Este simbolo
posee 10 referencias mientras que el promedio general del grupo es 2. Por lo
tanto, el grupo posee valores altos por este simbolo, de modo que este grupo
no debe ser considerado como candidato.

Plan de
facilidades de

pago

El nimero de grupos que los referencian y el promedio general de
referencias son valores medios de entre los valores de todos los grupos, por
lo cual, este grupo es algo disperso y algo acoplado. Ademas, posee altos
valores de referencia a verbos. De modo que si bien en términos generales
posee valores medios, los valores especificos de las referencias a verbos
determinan que debe ser considerado como candidato.

Cancelacion de
la deuda

El nimero de grupos que los referencian y el promedio general de
referencias son valores medios de entre los valores de todos los grupos, por
lo cual, este grupo es algo disperso y algo acoplado. Ademads, posee valores
medios de referencia a verbos. De modo que si bien en términos generales
posee valores medios, los valores especificos de las referencias a verbos
determinan que debe ser considerado como candidato.

Medidas
preventivas

El nimero de grupos que los referencian y el promedio general de
referencias son valores medios de entre los valores de todos los grupos, por
lo cual, este grupo es algo disperso y algo acoplado. Ademads, posee valores
medios de referencia a verbos. De modo que si bien en términos generales
posee valores medios, los valores especificos de las referencias a verbos
determinan que debe ser considerado como candidato.

Subasta

El nimero de grupos que los referencian y el promedio general de
referencias son valores bajos, por lo cual este grupo no debe ser considerado
como candidato.

Deuda
reclamada por
error

Aunque este grupo posee un alto valor en promedio general de referencias,
el nimero de grupos que lo referencian es bajo. Por lo cual, este grupo es
acoplado con muy pocos grupos, en realidad con un sélo grupo. Por lo tanto,
este grupo no debe ser considerado como candidato.

Procedimiento
a nivel cautelar

El nimero de grupos que los referencian y el promedio general de
referencias son valores bajos, por lo cual este grupo no debe ser considerado
como candidato.

El autor de este trabajo, quien estuvo involucrado en el desarrollo del sistema de este
caso de estudio, esta de acuerdo con los cuatro candidatos que han sido identificados
por la estrategia. En particular, el autor identifica en primer lugar a los grupos plan de
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facilidades de pago y cancelacion de la deuda como los candidatos mas firmes. La
justificacién es que no importa en que estado se encuentre el juicio, este podria
continuar con el ingreso a un plan de facilidades de pago si la deuda es real y legitima,
o bien podria continuar con la cancelacion de la deuda si la deuda no es real. Por lo
tanto, la aplicacién necesita funcionalidad para permitir que un juicio pueda cambiar
desde cualquier estado a alguno de estos dos. Luego, con un andlisis mas detallado, se
concluye que procedimiento a nivel administrativo y medidas preventivas también son
candidatos a ser caracteristicas transversales. Procedimiento a nivel administrativo logra
este status porque el grupo posee un objeto el cual es referenciado frecuentemente por
otros grupos. Y esto significa que la aplicaciéon de software contendrd un recurso
(archivo, estructura de datos u objeto) el cual serd utilizado desde muchos lugares
diferentes. Medidas preventivas presenta una situacidn similar porque posee verbos los
cuales son frecuentemente referenciados, y traducido a una aplicacién de software,
implica que habrd varias invocaciones de métodos o funciones desde diferentes
modulos.

Por lo tanto, de la misma forma que ocurre en la aplicacién bancaria, en la cual cada
operacion debe ser enriquecida con funcionalidad para registrar las operaciones y para
corroborar la identidad de los usuarios, en la aplicacién de antievasién, en muchos
estados en los cuales un juicio se puede encontrar, deben ser enriquecidos con
funcionalidad para mover a un juicio a los estados de plan de facilidades de pago y
cancelacion de la deuda. Hay que tener presente que mover no sélo significa cambiar el
estado, sino que también significa ajustar algunas cosas relacionadas con el cambio de
estado. Luego, desde que muchos grupos referencia a objetos o verbos de procedimiento
a nivel administrativo y medidas preventivas, muchos estados deben ser enriquecidos
con estd funcionalidad también.

Ademads de la opinién del autor de este trabajo, se entrevistaron a dos personas que
estuvieron involucradas con el desarrollo de la aplicacion y estdn familiarizadas con la
tecnologia de aspectos. Una de ellas posee 28 afios de experiencia y desempefi6 los
roles de analista funcional, disefiador y arquitecto en el desarrollo de la aplicacion. La
otra persona posee 25 afios de experiencia, era el lider del proyecto y también desarrollé
el rol de analista funcional en el desarrollo de la aplicacién. Ambas personas poseen
titulo universitario de grado.

El primer entrevistado consider6é a la siguiente funcionalidad para ser caracteristicas
transversales: plan de facilidades de pago, cancelacion de la deuda y medidas
preventivas. El basé su opinién en el hecho de que los juicios siguen una secuencia de
pasos lineal en donde un paso es seguido de otro, sin embargo, hay algunos pasos que
son transversales a todos los demas. Plan de facilidades de pago es uno de ellos. Al
comienzo del desarrollo de la aplicacion antievasion habia un solo punto o instante de
tiempo en el cual un juicio podia ingresar al plan de facilidades de pago, sin embargo,
la gestiéon de los juicios fue sufriendo cambios y por sobre le final del desarrollo el
ingreso al plan de facilidades de pago era una opcién a la cual se podia acceder desde
cualquier estado en que se encuentre el juicio. Medidas preventivas tiene ciertas
similitudes con plan de facilidades de pago. Luego, cancelacion de la deuda era el
estado final de entre los eventos posibles en la realizacién de un juicio y podia ser
alcanzado solamente desde el estado previo, sin embargo, al igual que plan de
facilidades de pago y medidas preventivas fueron siendo posible acceder desde
cualquier otro estado del juicio, sucedié lo mismo con liquidacion de la deuda, y més
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aun, cancelacion de la deuda puede ser alcanzado incluso desde plan de facilidades de
pago y medidas preventivas.

El segundo entrevistado consideré solamente a plan de facilidades de pago como
caracteristica transversal. El clama que plan de facilidades de pago es un privilegio el
cual puede ser accedido desde cualquier situacion en la cual el juicio se puede
encontrar. Por lo tanto, él considera que plan de facilidades de pago es una
caracteristica transversal ya que constituye funcionalidad extra que debe ser agregada a
cualquier situacion en la que se encuentre el juicio para permitir el paso a plan de
facilidades de pago.

Aunque s6lo se entrevistaron a dos personas para corroborar los resultados de este caso
de estudio, estas dos personas tienen una gran experiencia y su opinién es muy valiosa y
significativa. Por lo cual, es determinante el hecho de que ellos hayan identificado como
caracteristicas transversales elementos que también lo identificé la estrategia propuesta.
En realidad, la estrategia propuesta identificé a cuatro candidatos a ser caracteristicas
transversales; uno de los entrevistados identificé también a 3 de ellos, y el otro
identific6 sélo a 1 de ellos. Es importante destacar que la caracteristica transversal que
fue identificado por los dos entrevistados, la estrategia propuesta lo ubicé en segundo
lugar como candidato, por lo cual, en cierta forma hay una coherencia entre la posicién
en que lo ubicé la estrategia propuesta y la coincidencia de los dos entrevistados.

A ambos entrevistados se les pregunt6 el porque no eligieron a procedimiento a nivel
administrativo como candidato a caracteristica transversal. Ambos indicaron que en el
momento en que fueron consultados no habian considerado el que fuera caracteristica
transversal por ello no lo eligieron, sin embargo, ante esta pregunta realizada luego de la
entrevista, meditaron la situacién de grupo procedimiento a nivel administrativo y
admiten que probablemente pueda ser considerada caracteristica transversal, sin
embargo, deben analizar con mds detalle para terminar de definirlo.

La tabla Tabla 3-13 resume los grupos identificados como caracteristicas transversales
por la estrategia propuesta y por los dos miembros del equipo de desarrollo. La tabla
muestra que la estrategia propuesta concuerda en tres de las 4 caracteristicas
transversales identificadas con el primer miembro y sélo en 1 con el segundo. Y el
hecho mds sobresaliente es que nuestra estrategia tiene por objetivo identificar
caracteristicas transversales candidatas y como los miembros identificaron
caracteristicas transversales que también lo identifico nuestra estrategia y no fue nada
m4s alld de ello, de alguna forma muestra la efectividad de la estrategia.

3.3.2 Caso de estudio del portal web

La estrategia de identificacion de caracteristicas transversales también fue aplicada a un
sistema web que se encarga de publicar noticias diariamente. Las mismas son
desarrolladas por redactores quienes luego van a ser supervisados por editores, los que
son encargados de revisar las notas y decidir si se publican o no. La publicacién de las
noticias no es trivial, puesto que se prepara un formato HTML para un navegar web,
pero también se preparan otros formatos para teléfonos celulares y dispositivos moviles.
Ademéds de construir los distintos formatos para cada noticia es necesario realizar algin
tipo de categorizacion sobre las mismas. Por lo tanto, la publicacién de las notas desde
que el redactor las crea, hasta que el usuario final puede leerlas desde la web pasa por
distintos estados. Los mismos son: redactada, aceptada, HTML construido, versiones
auxiliares construidas, categorizada, taggeada, incluida en el calendario y publicada.
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Tabla 3-13. Caracteristicas transversales identificadas por la estrategia y por el equipo de desarrollo

Id | Estado Identificado por | Identificado por | Identificado por
la estrategia el miembro #1 | el miembro #2
2 | Procedimiento Si
anivel
administrativo
1 | Establecimiento
de la deuda
3 | Procedimiento
anivel judicial
7 | Plan de Si Si Si
facilidades de
pago
5 | Cancelacion de Si Si
la deuda
9 | Medidas Si Si
preventivas
Subasta
6 | Deuda
reclamada por
error
4 | Procedimiento
a nivel cautelar

El primer estado es redactada y representa la situacién en donde el redactor prepard su
nota y la dejé lista para que el editor haga su revisiéon. Luego de la revision, el editor
puede descartar la nota, y si eso sucede la nota pasa al estado rechazada, el cual es un
estado final, es decir, una vez que la nota fue calificada como rechazada la misma es
descartada y nunca se la considerard para su publicacion. Sin embargo, si la noticia pasa
la revisién del editor y es considerada para su publicacion, pasa al estado aceptada y
desde alli es necesario crear las versiones para publicarla. El proximo estado es HTML
construido y luego de construir el HTML se construyen las versiones auxiliares, por lo
cual, pasa al estado versiones auxiliares construidas. Los proximos pasos para la
publicacién de la noticia son opcionales, es por ello que se pueden obviar, realizar
alguno de ellos, o realizar todos. Los siguientes estados son: categorizada, taggeada e
incluida en el calendario. Luego de todos estos pasos se alcanza el estado publicado.

Para el dominio descripto, se construyd el LEL correspondiente, agrupando los
simbolos en funcién de los estados y a partir de ellos se contaron las referencias
necesarias para la estrategia propuesta. La tabla Tabla 3-13 muestra los nueve grupos con
los valores de referencia para cada uno de los estados.

La figura Figura 3-20 muestra la dispersion de los grupos en funcién del nimero de grupos
que los referencian y en funcién del promedio general de referencias. Hay un grupo el
cual posee un valor muy alto de promedio general de referencias y es por él que el
diagrama se extiende tanto en el eje x. Luego, el resto de los grupos estdn distribuidos
por la misma drea, sélo que la dispersion no es buena, ya que 6 de los 8 grupos restantes
poseen sélo 1 grupo que los referencian, por lo cual, se encuentran todos sobre una
misma linea.
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Tabla 3-14. Conteo de referencias para el caso de estudio del portal web de noticias

Numeros . Promedio | Promedio | Promedio
Promedio
de grupos de de de
general de . . .
que lo . referencias | referencias | referencias
. referencias 5 ;
referencian asujetos | a objetos a verbos
1 | Redactado 5 2.5 2 6.3 0
2 | Rechazado 1 0.5 0 0 0
3 | Aceptado 5 13.4 32 0 1.0
4| HTML 3 0.9 0 0.3 1.4
construido
5| Versiones
auxiliares 1 0.2 0 0 0.2
construidas
6 | Categorizado 1 0.6 0 0 0.2
7 Incluido en | 13 0 0 1.0
calendario
8 | Taggeado 1 1.0 0 0 0.5
9 | Publicado 1 2.5 0 0 1.0
i
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5
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Promedio general de referencias

Figura 3-20. Ranking de grupos del portal web

El grupo 3 definitivamente ocupa el primer lugar de los candidatos desde que posee el
valor més alto en promedio de referencias y en grupos que los referencian. Luego, tanto
los grupos 1 como el 9 poseen el mismo valor en promedio de referencias, pero en
funcién de grupos que los referencian, el grupo 1 tiene un valor més alto, por lo cual, el
segundo grupo es el nimero 1. Luego, el grupo 9 posee sélo un grupo que lo referencian
y asi sucede con 5 grupos mds. SSlo el grupo 4 es el que posee un valor distinto de 1 en
grupos que lo referencian, de modo que €l ocupa la tercera posicion. Los restantes
grupos, todos con valor 1 en grupos que los referencian, se ocupan a continuacion,
ordenados por promedio general de las referencias. La tabla Tabla 3-14 resume esta
informacién.

Aunque la tabla Tabla 3-15 muestra el orden de probabilidad de que los distintos grupos
sean consideradas caracteristicas transversales, es necesario realizar un andlisis
detallado de la situacion de cada uno de los grupos, ya que un grupo podria contener un
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simbolo principal el cual podria alterar el ranking. La siguiente tabla describe el andlisis
detallado realizado con el fin de identificar los caracteristicas transversales candidatas.

Tabla 3-15. Orden final de los grupos del portal web

Grupos | Promedio
que los | general de
referencian | referencias
3 | Aceptado 5 13.4
1 | Redactado 5 2.5
4| HIML 3 0.9
construido
9 | Publicado 1 2.5
7 Incluldo.en 1 13
calendario
8 | Taggeado 1 1.0
6 | Categorizado 1 0.6
2 | Rechazado 1 0.5
5| Versiones
auxiliares 1 0.2
construidas

En resumen, de acuerdo con el andlisis descripto en la tabla Tabla 3-16, el tnico grupo
que debe ser considerado como caracteristica transversal candidata es HTML
construido.

Utilizando nuestra estrategia es fécil identificar el grupo HTML construido como
caracteristica transversal candidata ya que es uno de los tres grupos que poseen mds de
un grupo que lo referencian. Sin embargo, el autor de esta tesis estuvo involucrado en el
desarrollo del sistema en cuestion, y durante el desarrollo del mismo fue dificil para él
identificarlo intuitivamente como caracteristica transversal, basicamente porque durante
el desarrollo de la aplicacién no se contaron con todos los requerimientos desde el inicio
y el desarrollo fue un tanto desordenado. Sin embargo, analizando en retrospectiva y
teniendo una visién completa del sistema es claro que el grupo merece ser identificado
como caracteristica transversal ya que define verbos (que en definitiva serdn funciones)
que implementan funcionalidad que esta dispersa por gran parte del sistema.

Ademads de esta opinién subjetiva, se realizé una encuesta a 7 miembros del equipo de
desarrollo con el fin de validar esta opinién. Los miembros del equipo se pueden
organizar en 3 grupos en funcién de su experiencia. El grupo mds experimentado lo
conforma solo un miembro: el lider de proyecto, arquitecto, disefiador y analista del
equipo. Un graduado en ciencias de la computacion con 12 afios de experiencia. Luego,
el segundo grupo, es un grupo de experiencia media, que lo integran 4 miembros que
poseen de entre 3 a 5 afios de experiencia, 1 de ellos graduado en ciencias de la
computacion y los otros 3 estudiantes avanzados. Estos miembros se desarrollaron como
disenadores y desarrolladores. Finalmente, el Gltimo grupo, el menos experimentado, lo
constituyen 2 miembros del equipo, desarrolladores con menos de 2 afios de
experiencia. Si bien las respuestas de todos los miembros se consideran por igual, el
agrupamiento se hace con el fin de caracterizar a las personas entrevistadas.
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Tabla 3-16. Analisis detallado de los grupos del portal web

Id

Estado

Descripcion

Aceptado

Este grupo posee el simbolo editor el cual es un sujeto principal en el
lenguaje de la aplicacion, por lo que posee muchas referencias y altera
los célculos. Editor posee 63 referencias mientras que le promedio
general del grupo es 13.4. Si editor no se consideraria en el grupo, el
promedio general no seria tan alto. Por lo cual, este grupo no debe ser
considerado como candidato.

Redactado

Este grupo posee el simbolo contenido el cual es un objeto principal en
el lenguaje de la aplicacion. El simbolo posee 12 referencias mientras
que el promedio general es de 2,5. Si contenido no se consideraria en el
grupo, el promedio general no seria tan alto. Por lo cual, este grupo no
debe ser considerado como candidato.

HTML
construido

Este grupo posee varios verbos los cuales son referenciados en una
medida similar por otros tres grupos. Por lo tanto, este grupo debe ser
considerado como candidato.

Publicado

Aunque este grupo posee un alto promedio general de referencias, este
grupo posee solo 1 grupo que lo referencia. Por lo tanto, este grupo no
debe ser considerado como candidato.

Incluido en

Aunque este grupo posee un alto promedio general de referencias, este

calendario grupo posee solo 1 grupo que lo referencia. Por lo tanto, este grupo no
debe ser considerado como candidato.

8 | Taggeado Aunque este grupo posee un alto promedio general de referencias, este
grupo posee solo 1 grupo que lo referencia. Por lo tanto, este grupo no
debe ser considerado como candidato.

6 |Categorizado | Este grupo posee un bajo promedio general de referencias, ademds
posee solo 1 grupo que lo referencia. Por lo tanto, este grupo no debe
ser considerado como candidato.

2 |Rechazado | Este grupo posee un bajo promedio general de referencias, ademds
posee solo 1 grupo que lo referencia. Por lo tanto, este grupo no debe
ser considerado como candidato.

5 | Versiones Este grupo posee un bajo promedio general de referencias, ademds

auxiliares posee solo 1 grupo que lo referencia. Por lo tanto, este grupo no debe
construidas | ser considerado como candidato.

El tdnico grupo que fue identificado como caracteristica transversal fue HTML
construido. El mismo fue identificado por la mayoria de los miembros (4 de 7). El mas
experimentado de los miembros del equipo estuvo de acuerdo con esta decision. El
indic6: “Aunque pensé que los aspectos eran: versions auxiliares construidas,
categorizados, incluidos en calendario y taggeado, después de analizar los simbolos del
grupo HTML construido, estuve completamente seguro de que este grupo debe ser
considerado caracteristica transversal porque este grupo contiene la funcionalidad que
fue incorporada gradualmente y en forma desordenada en la aplicacién. Y s6lo cuando
hubimos avanzado en el desarrollo de la aplicacién nos dimos cuenta de que hubiera
sido conveniente disefiar esta funcionalidad como caracteristica transversal”. Luego, del
grupo de miembros con experiencia media, 2 de las 4 personas concordaron en que
HTML construido debe ser caracteristica transversal. Una de las argumentaciones a
favor indican que: “Los métodos que se encuentran agrupados en HTML construido son
claramente métodos compartidos por toda la aplicacién, y por sobre todo, son métodos
que sufrieron muchos cambios durante el desarrollo”. Hay otra argumentacién a favor
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del grupo HTML construido, sin embargo la argumentacién no es completamente a
favor sino que presenta algunas dudas: “Aunque es complejo entender el disefio de la
aplicacién a través de grupos de estados, es posible realizarlo analizando los métodos
que estan ubicados en cada uno de los grupos. Algunos de los métodos definidos en
HTML construido pueden estar localizados en otros grupos, y no estoy convencido de si
es necesario factorizarlos como aspectos”. Finalmente, hay una argumentacién en contra
de la identificacion de HTML construido como caracteristica transversal, sin embargo,
reconoce que algin tipo de factorizacién es necesaria, aunque la duda es si debe
realizarse utilizando la tecnologia de aspectos. Por lo cual, es importante mencionar que
la estrategia identifica caracteristicas transversales candidatas que los expertos necesitan
analizar en detalle para determinar si son caracteristicas transversales o no. Lo
importante no es si HTML construido es caracteristica transversal o no, lo importante es
que aunque los miembros del equipo no estin completamente de acuerdo en si debe ser
0 no, si estdn de acuerdo en que si algin estado debe serlo, ese debe ser HTML
construido. La siguiente tabla resume las respuestas de cada uno de los miembros del

equipo.

Tabla 3-17. Caracteristicas transversales candidatas identificados por la propuesta y por el equipo de
desarrollo.

Id

Estado

Identificado
por la
estrategia

Identificado
porel
miembro
#1

Identificado
porel
miembro
#2

Identificado
por el
miembro
#3

Identificado
por el
miembro
#4

Identificado
por el
miembro
#5

Identificado
porel
miembro
#6

Identificado
porel
miembro
#7

Aceptado

Redactado

HTML
construido

Si

Si

Si

Si

Si

Publicado

3

Incluido en
calendario

Taggeado

Categorizado

Rechazado

W | O\ ©

Versiones
auxiliares
construidas
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Capitulo

4 Experimentacion

Este capitulo presenta un experimento que prueba la efectividad de la estrategia de
identificacion de caracteristicas transversales, para la cual se muestra su aplicabilidad en
un par de casos de estudios en capitulo previo.

La efectividad la probamos comparando la estrategia del LEL contra la estrategia
Theme/Doc [Baniassad 2004]. Con este fin, definimos una misma aplicacioén para la
cual aplicamos ambas estrategias. Luego, contrastamos los resultados en términos de las
caracteristicas transversales identificadas por cada una de las estrategias. Nuestra
hipétesis es que si las caracteristicas transversales identificadas por la estrategia del
LEL incluyen a las caracteristicas transversales identificadas por Theme/Doc podemos
decir que la estrategia del LEL es mds efectiva.

Hemos seleccionado Theme/Doc para hacer la comparacién ya que es una estrategia que
presenta gran trabajo y experiencia detrds de ella [Clarke 2005]. Mds ain, ambas
estrategias Theme/Doc y LEL poseen varias similitudes en su esencia. Ambas
estrategias se basan en identificar términos los cuales interactian con muchos otros
términos. Theme/Doc analiza verbos mientras que la estrategia del LEL también
considera sustantivos. La diferencia de ambas estrategias radica en los productos con los
cuales trabaja cada uno y en la granularidad del andlisis. Theme/Doc trabaja sobre
requerimientos, mientras que la estrategia del LEL trabaja sobre los simbolos que lo
componen, que se organizan a partir de simbolos de una de las categorias posibles:
estados. Esta diferencia en los productos con los cuales trabaja, condiciona la
granularidad de anélisis de cada una de las estrategias. Theme/Doc identifica términos
(acciones) que se encuentran dispersos entre los requerimientos, mientras que el LEL
identifica los simbolos estados (los cuales agrupa a simbolos de las otras categorias).
Sin embargo, la estrategia del LEL permite hacer un andlisis mas profundo, analizando
dentro del estado. Por lo cual, si bien en un primer nivel se identifican estados que
tienen un nivel de granularidad diferente al de los términos de Theme/Doc, en un nivel
m4s detallado se puede analizar dentro del estado para identificar simbolos que podrian
ser comparables con los términos de Theme/Doc.

Para demostrar la efectividad de la estrategia del LEL se disefié un experimento de tipo
aleatorio simple entre sujetos (simple between-subjects randomized) con caracteristicas
realisticas. El experimento consistié en presentar la descripcidon de una aplicacién a los
participantes del experimento para pedirles que produzcan los materiales con los cuales
aplicar la estrategia Theme/Doc y del LEL. Estos materiales son: requerimientos y
simbolos del LEL respectivamente. Para ello conformamos dos grupos de participantes,
en donde cada uno trabaj6 con un producto distinto. Luego de que los participantes del
experimento produjeron los materiales necesarios para aplicar las estrategias, ambas
estrategias se pueden aplicar sistemdticamente y sin ningin tipo de subjetividad. Por lo
cual, el experimento consistié en obtener de un grupo variado de participantes un
conjunto variado de materiales fuentes para aplicar las estrategias, las cuales, dado que

62



s6lo pueden aplicarse de una sola forma y sin subjetividad, fueron realizadas por el
autor de esta tesis.

A continuacién describimos el objetivo del experimento a través del método
Objetivo/Duda/Métrica (Goal/Question/Metric, GOM) propuesto por Basili et al.
[Basili 1994].

Analizar las técnicas de LEL y Theme/Doc
para el propdésito de evaluacion

con respecto a la efectividad

desde el punto de vista de potenciales usuarios
en el contexto de profesionales del drea

De un grupo numeroso de candidatos, fueron seleccionados 20 participantes. Las
personas seleccionadas poseen un promedio de experiencia de 4 afios, con un rango que
va desde los 6 meses a los 18 afos de experiencia en la disciplina. Todas las personas
poseen educacion universitaria (algunos son estudiantes, otros graduados y algunos
estudiantes de posgrado). Los participantes recibieron una descripcién de un sistema
administrativo, una especie de gestor de incidencias. El mismo les resultaba familiar, ya
que ellos utilizan uno similar. Sin embargo, la especificaciéon no era exactamente la
aplicacion que cominmente usan. Los participantes recibieron una breve presentacion
sobre como escribir los requerimientos y el LEL. La tarea de producir el LEL podria
considerarse un tanto mds exigente que la de producir los requerimientos. En primer
lugar, porque los participantes tienen algtin tipo de conocimiento sobre como especificar
requerimientos, mientras que ninguno de los participantes tuvo contacto alguno con el
LEL. Ademads, construir un LEL implica identificar los simbolos, describirlos y
organizarlos en grupo. Sin embargo, a pesar de la diferencia en la curva de aprendizaje
para producir los requerimientos y el LEL, ambos productos poseen la misma esencia:
el definir los links adecuados entre sus elementos. Links que en definitiva son los que
determinaran las caracteristicas transversales, y no importa si los requerimientos pueden
ser descriptos mds rapido que los simbolos del LEL, lo importante es que el participante
del experimento haya reparado en los mismos y los haya dejado explicitos en el material
que tuvo que producir.

El resto del capitulo estd organizado de acuerdo a Shull [Shull 2008] de la siguiente
manera. En primer lugar se presenta la planificacion del experimento con el objetivo del
mismo, los participantes, los materiales, las tareas, la hip6tesis y las variables, el disefio,
el procedimiento de ejecucion y el procedimiento de andlisis. Luego se describe como
se llevé a cabo la ejecucion para luego hacer un andlisis y finalmente presentar las
conclusiones.

4.1 Planificacion

Esta seccion describe los siguientes elementos respecto de la planificacion del
experimento: el objetivo, los participantes, los materiales, las tareas, la hip6tesis y las
variables, el disefio, el procedimiento de ejecucidn y el procedimiento de andlisis.

4.1.1 Objetivo

El objetivo de este experimento es probar que la estrategia de identificaciéon de
caracteristicas transversales es mds efectiva que la estrategia Theme/Doc. Por lo cual,
utilizamos Theme/Doc como referencia y verificamos que las caracteristicas
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transversales que identifica Theme/Doc también son identificadas por nuestra estrategia.
Y no sélo verificamos que cierta caracteristica transversal sea identificada por ambas
estrategias, sino que también verificamos la frecuencia de identificacion en las distintas
estrategias.

Es importan mencionar que la comparacion de identificacién de caracteristicas
transversales entre ambas estrategias no puede realizarse de forma directa, ya que
Theme/Doc identifica acciones mientras que la estrategia propuesta identifica estados en
un primer nivel. Sin embargo, luego de identificar los estados es posible hacer un
andlisis mds detallado para encontrar los verbos que se corresponden con los
identificados por Theme/Doc.

El objetivo del experimento se especifica utilizando la plantilla (template) GQM:

Analizar las técnicas Theme/Doc y LEL

por el propdsito de contrastar la identificacidon de caracteristicas transversales
entre las estrategias de LEL y Theme/Doc

con respecto a la efectividad de la estrategia LEL.

4.1.2 Participantes

Con el fin de conducir el experimento, seleccionamos a 20 personas que constituyen una
muestra al azar de un grupo de profesionales mds grande que participa en proyectos de
desarrollo de software en una organizacion de la Argentina. Las personas seleccionadas
poseen un promedio de 4 afios de experiencia, con un rango que va desde los 6 meses a
los 18 anos. Este grupo, si bien lo comprenden personas que actualmente se desarrollan
en diferentes roles, todos poseen experiencia en requerimientos de alguna y otra forma,
es decir, tienen experiencia relevando, especificando, validando o al menos
consumiendo los requerimientos. Todos los participantes poseen educacién
universitaria. Alguno de ellos son estudiantes, otros graduados en ciencias de la
computacion y algunos otros posgraduados.

Todos los participantes tienen algin tipo de conocimiento y experiencia en el dominio
de la aplicacion que se utiliza en el experimento, dado que los participantes utilizan una
aplicacion de caracteristicas similares en el trabajo diario, sin embargo, los participantes
no han visto antes del experimento la especificacion utilizada en el experimento.

Los participantes estdn todos familiarizados con la tecnologia de aspectos en el cédigo
fuente, sin embargo, ellos no poseen experiencia en la identificacién de caracteristicas
transversales en las etapas tempranas del desarrollo de software. Por lo cual, no poseen
conocimiento alguno de las técnicas Theme/Doc ni de LEL.

El experimento consiste en identificar caracteristicas transversales con Theme/Doc y
con LEL. Para hacerlo con Theme/Doc es suficiente con analizar la especificacion
provista y escribir requerimientos a partir de ella, mientras que para identificar los
aspectos con la estrategia de LEL, es necesario construir el LEL, para poder identificar
las caracteristicas transversales. Si bien del grupo del cual seleccionamos los 20
participantes para experimento habia personas que conocian como construir un LEL,
preferimos no involucrar a estas personas en el experimento, asi que tomamos s6lo
personas que nunca lo habian construido y le dimos una breve introduccién sobre como
hacerlo.
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Es importante aclarar que los participantes se ofrecieron como voluntarios para
participar del experimento. Ellos decidieron formar parte del mismo porque habian
escuchado sobre la estrategia de LEL para identificar caracteristicas transversales y
quisieron involucrarse en el experimento para testear si la estrategia es efectiva o no.

4.1.3 Materiales del experimento

Los siguientes materiales fueron necesarios para realizar el experimento. En primer
lugar se prepar6 una presentacién con una breve descripcion de la aplicacion
(presentacion de aproximadamente 20 minutos de duracién). Luego, se preparé una
presentacion sobre como escribir requerimientos para que puedan ser utilizados por la
estrategia Theme/Doc. Dado que la plantilla (template) de requerimientos que necesita
Theme/Doc es muy simple, se preparé un s6lo slide para tal fin. Después, se prepararon
slides sobre como construir el LEL. Finalmente, se preparé una especificacion de
requerimientos de software (software requirements specificaction, SRS) con el detalle
de las caracteristicas de la aplicacion para la cual se deben identificar las caracteristicas
transversales.

Es importante destacar que la SRS poseia un glosario y una lista de requerimientos
funcionales, sin embargo, los mismos no estaban descriptos de la forma necesaria para
que puedan ser utilizados por las dos estrategias de identificacion de caracteristicas
transversales que se comparan en el experimento. El glosario era muy simple y no
estaba descripto como la estrategia de identificacion de caracteristicas transversales de
LEL lo requiere. Y la lista de requerimientos funcionales era confusa y alguna
informacién estaba mezclada. Por lo cual, la SRS proveia informacién detallada sobre la
aplicacion, pero esta informacién debia ser analizada y no consumida directamente.
Cabe sefialar que la SRS también incluia un prototipo funcional de la aplicacion.

4.1.4 Tarea

Todos los participantes tuvieron que leer en detalle la especificacion de requerimientos
provista. Luego, se armaron dos grupos, y uno de ellos debié escribir requerimientos
para poder aplicar la estrategia Theme/Doc mientras que el otro grupo debi6 construir el
LEL con el fin de aplicar la estrategia de identificacion de caracteristicas transversales
del LEL.

El esfuerzo necesario para producir cada uno de los productos es muy distinto, puesto
que la escritura de los requerimientos podria considerarse una sintesis de la SRS,
mientras que la construccién del LEL podria considerarse un desglose y descripcidon
detallada de la SRS. Sin embargo, a pesar de la diferencia de esfuerzo en generar los
productos para cada una de las estrategias, el esfuerzo necesario para analizar la SRS y
entenderla y poder generar cada uno de los productos podria considerarse similar. Por lo
cual, la diferencia radica solamente en la generacién del material final, en donde uno de
ellos (los requerimientos) son mas simples que el otro (el LEL). De modo que para que
una actividad no condicione a la otra, dividimos los grupos de participantes y cada uno
de ellos trabaj6 con una sola estrategia.

Luego de que la materia prima para aplicar las estrategias Theme/Doc y LEL fue
generada por los participantes, el autor de esta tesis aplicé ambas estrategias. Esta tarea
no se encomendé a los participantes ya que ambas estrategias pueden aplicarse
sistemdticamente y sin ningin tipo de subjetividad ya que ambas estrategias son bien
deterministicas y radican bésicamente en realizar conteos de ciertos elementos.
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Theme/Doc consiste basicamente de dos etapas. Primero se deben organizar los
requerimientos de acuerdo a las acciones, es decir, se deben relacionar a las acciones
con los requerimientos en los cuales aparece. Luego, la estrategia consiste en identificar
a las acciones que son relacionadas con el mayor nimero de requerimientos. La
estrategia de LEL también es sistemdtica y también se puede realizar sin ningun tipo de
subjetividad. Los participantes debian proveer el LEL construido y organizado segin lo
necesita la estrategia. Luego, la estrategia de identificacion de caracteristicas
transversales de LEL consiste en contar las referencias entre los distintos simbolos. Y se
debe identificar como caracteristicas transversales a los grupos de simbolos que
maximizan dos variables: promedio de referencias y grupos de simbolos que los
referencian.

Por lo tanto, la estrategia Theme/Doc y la del LEL pueden ser aplicadas
sistemdticamente sin ningun tipo de subjetividad una vez que los materiales fuentes son
producidos. Este es el motivo por el cual decidimos pedirles a los participantes del
experimento que s6lo produzcan el material fuente.

4.1.5 Hipotesis y variables

El experimento posee un sélo objetivo: contrastar la identificacién de caracteristicas
transversales por la estrategia del LEL contra la identificacién de caracteristicas
transversales por la estrategia Theme/Doc. En verdad, nuestro interés es probar que la
estrategia de LEL identifica al menos las mismas caracteristicas transversales
identificadas por Theme/Doc. Mds aun, estamos interesados en probar que las
caracteristicas transversales identificadas por la estrategia LEL son identificados més
frecuentemente que en Theme/Doc. Por lo tanto, nuestra hipdtesis es:

HO11: La estrategia de LEL debe identificar todos las caracteristicas transversales
identificados por la estrategia Theme/Doc
con mayor frecuencia en que son identificados por esta ltima.

Existe dos variables: la técnica (estrategia de LEL o estrategia Theme/Doc) y las
caracteristicas transversales identificadas por las estrategias. La estrategia es una
variable independiente porque es lo que varia para testear los resultados, mientras que el
conjunto de caracteristicas transversales es una variable dependiente porque queremos
medir como varia de acuerdo a la técnica. La siguiente tabla describe ambas variables.

Tabla 4-1. Variables del experimento

Nombre de la Tipo de Clase Entidad Tipo de Rango
variable variable escala

Tipo de técnica | Independiente | Método | Estrategia de | Nominal | LEL,

de identificacion identificacion Theme/Doc

de caracteristicas

transversales

Caracteristicas Dependiente | Producto | Caracteristica | Nominal | Cada

transversales transversal caracteristica

identificadas transversal en el
dominio de la
aplicacion
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4.1.6 Diseno

Dado que el experimento posee una sola variable independiente, decidimos realizar un
experimento simple. En particular, elegimos un disefio aleatorio simple entre sujetos
(simple between-subjects randomized) donde conformamos dos grupos de sujetos y cada
grupo fue asignado a solo una técnica (treatment). La seleccion (selection) es la
principal amenaza (threat) a la validez interna (internal validity) debido el efecto de la
variacion natural en la performance de los individuos. De modo que los sujetos fueron
asignados a cada técnica en forma al azar para evitar este threat.

Si bien pudimos haber solicitado a los participantes que preparen ambos materiales:
requerimientos y LEL, quisimos evitar que la preparacién de un material condicionara
la preparacion del otro. Asi que preferimos que cada sujeto se concentrara en un sélo
material de forma que la calidad de la misma sea la mejor posible.

4.1.7 Procedimiento

El procedimiento del experimento consiste de las siguientes etapas. En primer lugar se
realizé una presentacion donde se instruydé a los participantes sobre el dominio de la
aplicacion, sobre como escribir requerimientos y como construir el LEL. Luego de ello,
los participantes tuvieron una semana de tiempo para producir los materiales que le
fueron solicitados: requerimientos y LEL. Finalmente, el autor de esta tesis aplico las
estrategias Theme/Doc y LEL a los materiales necesarios para cada una de ellas:
requerimientos y LEL.

La presentaciéon del dominio de la aplicacion fue realizada en la oficina de los
participantes luego del horario laboral. Ademds de la presentacion los participantes
recibieron una descripcién sobre el dominio, de modo que si bien luego de la
presentacion los participantes se llevaron una introducciéon del dominio, también
poseian informacion adicional para repasar o profundizar sobre la aplicacion.

Luego de la presentacion inicial los participantes fueron divididos en dos grupos. Un
grupo fue instruido sobre como escribir requerimientos los cuales serian utilizados a
posteri con Theme/Doc y el otro grupo fue instruido en como construir el LEL para ser
utilizados en la estrategia de LEL.

Los participantes contaron con 5 dias para terminar el trabajo. Luego, ellos entregaron
las especificaciones de requerimientos y el LEL al autor, quien aplicé las estrategias
correspondientes.

4.1.8 Procedimiento de analisis

El procedimiento de andlisis consiste en contrastar las caracteristicas transversales
identificadas por la estrategia Theme/Doc con las caracteristicas transversales
identificadas por la estrategia de LEL, a la vez de verificar que la estrategia de LEL
identifica las caracteristicas transversales en forma mds frecuente que Theme/Doc.

En primer lugar tenemos que establecer el conjunto de caracteristicas transversales
definidas por Theme/Doc, ya que hay 10 sujetos que escribieron distintos conjuntos de
requerimientos para la misma aplicacion y los diferentes conjuntos de requerimientos
originan diferentes caracteristicas transversales. De modo que consideramos a la unién
de todas las caracteristicas transversales identificadas por cada conjunto de
requerimientos como el conjunto final de caracteristicas transversales. Luego, tenemos
que unificar las caracteristicas transversales identificadas con Theme/Doc y los
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identificados por la estrategia del LEL, ya que ambas estrategias poseen diferente nivel
de abstraccion, desde que Theme/Doc identifica acciones mientras que la estrategia del
LEL identifica estados. Esta diferencia radica en un estado de LEL es un conjunto de
verbos (ademds de sujetos y objetos). De modo que cuando Theme/Doc detecta una
accién como caracteristica transversal, la estrategia del LEL debe detectar el estado que
incluye a dicha accién. Una posibilidad es que Theme/Doc detecte dos acciones, las
cuales en el LEL estdn dentro del mismo estado, por lo cual, mientras que Theme/Doc
detecta dos caracteristicas transversales, en LEL se detecta uno. Asi, con el fin de
contrastar las caracteristicas transversales de ambos enfoques, se deben analizar las
acciones identificadas por Theme/Doc. Luego, se deben verificar que cada accién
pertenezca a un estado el cual haya sido identificado como caracteristica transversal por
la estrategia del LEL. Luego, se debe verificar que la accién dentro de LEL tenga
referencias suficientes para que se considere a la misma como caracteristica transversal.
Finalmente, se deben calcular las frecuencias de comparacion de entre Theme/Doc y la
estrategia del LEL.

4.2 Ejecucion

En general, el experimento se ejecutd sin ajustes significativos respecto del
procedimiento disefiado. La tnica diferencia es que los participantes necesitaron maés
asistencia para producir el material solicitado. El experimento puede ser dividido en dos
fases: (i) la fase en donde los participantes produjeron el material fuente, y (ii) la fase
donde el autor de esta tesis usé el material fuente para aplicar las estrategias e
identificar caracteristicas transversales. La primera fase, en donde los participantes
produjeron los requerimientos y el LEL, comenzé una presentacion del dominio de la
aplicacion la cual fue seguida por una presentacion de las técnicas que debian utilizadas
para hacer las especificaciones. Concluida la presentacién, se les pidi6 a los
participantes que se tomen 5 dias para producir los materiales solicitados. La segunda
fase fue ejecutada por el autor de esta tesis, quien aplicé la estrategia Theme/Doc a los
requerimientos y aplicé la técnica de LEL al LEL. El resto de la seccidén describe en
detalle cada una de las dos etapas indicadas.

La primera etapa durd un poco mds de tiempo y requirié algo més de esfuerzo de lo
planeado. En primer lugar se demord la sesién de presentacién dado que algunos
participantes no pudieron llegar a tiempo debido a compromisos laborales de dltimo
momento, por lo tanto, el comienzo de la presentacion fue demorado algunos minutos
para esperar a todos los participantes. Mientras se llevd a cabo la espera, algunos
participantes se mostraron muy bien dispuestos y estaban interesados en conocer el
dominio de la aplicacion y las técnicas. Una vez que el resto de los participantes se
unieron al grupo, comenzé la sesién de presentacién. Los participantes mostraron
mucho interés en el dominio de la aplicaciéon y aunque el objetivo fue sélo el dar una
introduccién bdsica a la aplicacién, los participantes hicieron muchas preguntas,
incluso, siguieron consultando luego de que la sesién termind. Luego, armamos dos
grupos de personas, uno que trabajaria con los requerimientos y otro que trabajaria con
el LEL. De modo que presentamos la plantilla (femplate) de los requerimientos a un
grupo y la plantilla (template) de construccién del LEL al otro grupo. El grupo que
debi6 escribir requerimientos debid utilizar la plantilla (template) de la figura Figura 4-1.

Esta plantilla (template) es la clédsica y bien conocida plantilla (femplate) usada para
escribir requerimientos. La primera oracion es la mds simple, mientras que la segunda,
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es algo méas compleja ya que relaciona dos acciones. Este tipo de relaciones es la que
origina las caracteristicas transversales cuando la estrategia Theme/Doc es aplicada. Es
importante mencionar que esto ultimo no fue mencionado a los participantes. A
continuacién proveemos dos ejemplos de requerimientos, uno por cada tipo de oracion,
sobre la aplicacién de seguimiento de pedidos.

El sistema debe permitir <a alquién> <hacer algo>
El sistema debe permitir <a alquién> <hacer algo> <en relacion a algo mas>

Figura 4-1. Plantilla de requerimientos

R.1.- El sistema debe permitir al especialista crear un pedido.
R.2.- El sistema debe permitir al jefe de seccion asignar un pedido en funcién de
su visibilidad de personas.

Figura 4-2. Requerimientos de ejemplo para cada plantilla

En el ejemplo, R.1 tiene una sola accién: crear, por lo cual, esta accién esta sélo
relacionada con el requerimiento R1. Luego, las acciones asignar y visibilidad estin
relacionadas entre ellas a través del requerimiento R.2. Esta relacién entre asignar y
visibilidad es la cual origina las caracteristicas transversales. Si bien esta explicacion no
fue dada a los participantes, ellos si recibieron una gran conjunto de requerimientos los
que ejemplificaron el trabajo que debian hacer. A continuacion se presenta un ejemplo
mds completo de requerimientos.

R.3.- El sistema debe permitir al jefe de 4rea crear un pedido.

R.4.- El sistema debe permitir al jefe de seccién crear un pedido.

R.5.- El sistema debe permitir al especialista crear un pedido.

R.6.- El sistema debe permitir al jefe de 4rea asignar un pedido en funcién de su
visibilidad de personas.

R.7.- El sistema debe permitir al jefe de seccidn asignar un pedido en funcién de su
visibilidad de personas..

R.8.- El sistema debe permitir al especialista asignar un pedido en funcién de su
visibilidad de personas.

R.9.- El sistema debe permitir al jefe de 4rea ver a todas las personas.

R.10.- El sistema debe permitir al jefe de seccion ver a todas las personas en su equipo.
R.11.- El sistema debe permitir al especialista verse solo a si mismo.

R.12.- El sistema debe permitir al especialista marcar un pedido como finalizado.
R.13.- El sistema debe permitir al jefe de drea calcular las estadisticas en funcién de su
visibilidad de personas.

R.14.- El sistema debe permitir al jefe de seccidon calcular las estadisticas en funcién de
su vibilidad de personas.

R.15.- El sistema debe permitir al especialista calcular las estadisticas en funcién de su
visibilidad de personas.

R.16.- El sistema debe permitir al jefe de drea ver todos los pedidos.

R.17.- El sistema debe permitir al jefe de seccidon ver los pedidos de su equipo.

R.18.- El sistema debe permitir al especialista ver sus propios pedidos.

R.19.- El sistema debe permitir al jefe de drea redistribuir a los especialistas.

Figura 4-3. Requerimientos de la aplicacion de pedidos

El segundo grupo de participantes tuvo que construir el LEL. A continuacién se proveen
algunos ejemplos de simbolos agrupados por categoria para la aplicacion de pedidos
utilizada en el experimento.
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Tabla 4-2. Simbolos de ejemplo con su categoria.

Categoria Simbolos

Sujeto jefe de édrea, jefe de seccion,
especialista

Objeto Pedido

Verbo Crear, asignar, ver, marcar
como finalizado, calcular,
redistribuir

Estado Nuevo, asignado, finalizado

A continuacién se describen los impactos de algunos simbolos (uno por categoria).
Figura 4-4 describe un simbolo de categoria objeto: pedido; Figura 4-5 describe un
simbolo de categoria estado: nuevo; Figura 4-6 describe un simbolo de categoria sujeto:
jefe de drea; y Figura 4-7 y Figura 4-8 describen simbolos de categoria verbo: crear y
asignar.

Pedido

Objeto

Noci6én

Solicitud realizada al drea de sistemas para que ellos la resuelvan.
Impactos

El jefe de drea puede crear un pedido

El jefe de seccién puede crear un pedido

El especialista puede crear un pedido

El jefe de drea puede ver pedidos en funcion de su visibilidad

El jefe de seccidn puede ver pedidos en funcién de su visibilidad

El especialista puede ver pedidos en funcion de su visibilidad

El jefe de drea puede asignar pedidos en funcién de su visibilidad

El jefe de seccién puede asignar pedidos en funcién de su visibilidad
El especialista puede asignar pedidos en funcién de su visibilidad

El jefe de drea puede calcular estadisticas en funcién de su visibilidad
El jefe de seccidn puede calcular estadisticas en funcién de su visibilidad
El jefe de drea puede redistribuir especialistas

Figura 4-4. Definicion del simbolo pedido

Nuevo

Estado

Nocion

Situacion en la cual el pedido fue creado recientemente.
Impactos

El jefe de drea asigna un pedido y el pedido cambia a estado asignado
El jefe de seccidn asigna un pedido y el pedido cambia a estado asignado

Figura 4-5. Definicion del simbolo nuevo

Jefe de drea

Sujeto

Noci6én

Persona a cargo de toda el drea de sistemas.

Impactos

El jefe de drea puede crear un pedido

El jefe de drea puede ver pedidos de acuerdo a su visibilidad

El jefe de drea puede asignar pedidos de acuerdo a su visibilidad

El jefe de drea puede calcular estadisticas de acuerdo a su visibilidad
El jefe de drea puede redistribuir especialistas

Figura 4-6. Definicion del simbolo jefe de drea
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Crear

Verbo

Noci6én

Accion por la cual se reporta un nuevo pedido al drea de sistemas.
Impactos

El jefe de drea puede crear un pedido
El jefe de seccién puede crear un pedido

El especialista puede crear un pedido

Figura 4-7. Definiciéon del simbolo crear

Asignar

Verbo

Noci6én

Accion por la cual se determina un responsable para la realizacion del pedido.
Impactos

El jefe de drea puede asignar pedidos de acuerdo a su visibilidad
El jefe de seccidn puede asignar pedidos de acuerdo a su visibilidad
El especialista puede asignar pedidos de acuerdo a su visibilidad

Figura 4-8. Definicion del simbolo asignar

Luego de que los simbolos fueron definidos, los participantes tuvieron que agrupar los
simbolos en estados. La siguiente es una guia sobre como identificar el grupo al que
pertenece un simbolo:

(i) El simbolo es originado en el estado

(i1) La accién crea el estado o permite la transicidn hacia el estado

(iii) La accidn s6lo puede ser realizada en el estado

(iv) Nociones bésicas del dominio de la aplicacién deben ser relacionadas
con el estado inicial

A continuacion se muestra un ejemplo de organizacion de simbolos en estados para la
aplicacion de pedidos usada en el experimento.

Tabla 4-3. Simbolos de LEL agrupados por estado

Estado Simbolos
Nuevo Pedido, jefe de 4rea, jefe de
seccidn, especialista, crear,
asignar

Asignado | ver, marcar como finalizado
Finalizado | Calcular estadisticas,
redistribuir

Este ejemplo no fue brindado a los participantes del experimento, el mismo s6lo se
incluye en esta tesis para mostrar la clase de trabajo que los participantes tuvieron que
realizar.

El ejemplo muestra al simbolo asignar como una accién del grupo nuevo, y la misma
refiere al simbolo pedido que forma parte del mismo estado. Para la estrategia de
identificacion de caracteristicas transversales, estas referencias no deben ser
consideradas. Sin embargo, el simbolo asignar referencia al simbolo ver el cual estd
relacionado con el grupo asignado, por lo cual, esta referencia si debe ser considerada.
Siguiendo con este razonamiento, se puede concluir que el término ver debe ser
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considerado como caracteristica transversal puesto que es muy referenciado por
simbolos de otros grupos.

Aunque habiamos planificado terminar la presentacion con la descripcion de las
plantillas (templates) y con pedirles a los participantes que entreguen sus
especificaciones en un tiempo de 5 dias, los participantes comenzaron a realizar las
especificaciones en ese mismo momento al final de la sesiébn de presentacion y
solicitaron ayuda para realizar la tarea. Nos limitamos a simplemente responder dudas
respecto de la plantilla (femplate) y a como escribir requerimientos y describir simbolos
del LEL, y pusimos especial atencién a no responder ninguna pregunta sobre que
escribir. Luego de esa sesion, los participantes solicitaron dos reuniones adicionales en
la semana para realizar consultas.

La aplicacién de las estrategias fue realizada por el autor de esta tesis. La especificacion
de requerimientos como asi también la descripcion de los simbolos del LEL fue
entregada por los participantes y las estrategias fueron aplicadas manualmente. La
estrategia Theme/Doc es relativamente sencilla de aplicar dado que solo es necesario
realizar un diagrama, el cual se llevé a cabo sin ayuda de la computadora. Sin embargo,
para aplicar la estrategia de LEL, fue necesario el uso de planilla de cédlculo para
organizar los célculos.

4.3 Analisis

El andlisis consiste de dos etapas. La primera etapa consiste en verificar que la
estrategia del LEL identifica las mismas caracteristicas transversales que Theme/Doc.
En la segunda etapa, se verifica que las caracteristicas transversales se identifican a
través de la estrategia del LEL con mayor frecuencia que son identificados por
Theme/Doc.

Después de aplicar la estrategia Theme/Doc a las 10 especificaciones de requerimientos
producidas por los participantes, llegamos a obtener 4 diferentes caracteristicas
transversales en la suma de todas las caracteristicas transversales identificadas por cada
una de las especificaciones. S6lo un par de especificaciones de requerimientos nos
permitié obtener las 4 caracteristicas transversales a la vez. Las demds especificaciones
s6lo permitieron obtener algunos de esas 4 caracteristicas transversales. De todas
formas, tomamos las 4 caracteristicas transversales como la base para comparar ambas
estrategias. Las 4 caracteristicas transversales son: (i) visualizacion de pedidos, (ii)
autorizacion para ejecutar comandos, (iii) logging de comandos y (iv) notificacion de
acciones. En términos generales, logging fue la caracteristica transversal mas fécil de
identificar al igual que autorizacion para ejecutar comandos. En importante mencionar
que en algunas especificaciones de requerimientos el nivel de detalle no fue lo
suficientemente preciso, por lo cual, visualizacion de pedidos estaba incluido en
autorizacion para ejecutar comandos, ya que la accién de visualizar era considerado un
comando. Finalmente, notificacion de acciones fue muy dificil de identificar. La tabla
Tabla 44 muestra las caracteristicas transversales identificadas por cada especificacion de
requerimientos.

La estrategia del LEL consiste en identificar principalmente a los simbolos estados
como caracteristicas transversales. El dominio de la aplicacion utilizado en este
experimento posee tres estados en los cuales un pedido puede encontrarse: nuevo,
asignado 'y finalizado. En general, luego de aplicar la estrategia de LEL al LEL
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construido por los participantes, el estado que fue identificado como caracteristica
transversal fue asignado. Por lo cual, con el fin de comparar las estrategias Theme/Doc
y LEL, se tuvo que analizar las referencias en el interior del grupo asignado, esto es, se
tuvieron que analizar las referencias entre los simbolos del grupo considerado
caracteristica transversal. Hay dos simbolos con un alto nimero de referencias:
visualizacion de pedidos y logueo de comandos. Estas acciones fueron muy
referenciadas ya que constituyen funcionalidad elemental y dispersa por toda la
aplicacion. Visualizacion esta relacionada con cada accidén que la aplicacion brinda al
igual que logueo de comandos. Debido al gran nimero de referencias que estos
simbolos poseen en todas las especificaciones, podemos considerar que ambos fueron
identificados por todas las especificaciones. Luego, notificacion de acciones fueron
identificados por la mayoria de las especificaciones de LEL (6 de las 10
especificaciones lo permiten identificar). Finalmente, autorizacion para ejecutar
comandos se ubica en cuarto lugar. La siguiente tabla resume las caracteristicas
transversales identificadas por cada especificacion del LEL.

Tabla 4-4. Caracteristicas transversales identificadas a través de las especificaciones de requerimientos

Especificacion de | visualizacion | autorizacion | logueo de | notificacion
requerimientos # de tickets para ejecutar | comandos | de acciones
comandos

1 X X X

2 X

3 X X X X

4 X X

5 X

6 X X X

7 X X X X

8 X X

9 X X X

10 X

Tabla 4-5. Caracteristicas transversales identificadas a través de la especificaciéon de LEL

Especificacion de | visualizacién | autorizacion | logueo de | notificacion
requerimientos # de tickets para ejecutar | comandos | of acciones
comandos

1 X X X

2 X X X X

3 X X X

4 X X X X

5 X X

6 X X

7 X X X X

8 X X

9 X X X

10 X X X X
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Realizamos dos andlisis para comparar la frecuencia de caracteristicas transversales
identificadas. El primero consistié en comparar cuantas caracteristicas transversales
fueron identificadas por cada experimento. Mientras que la segunda comparacion
implicé analizar la frecuencia de identificacién de cada caracteristica transversal.

Con el fin de analizar el nimero de caracteristicas transversales identificadas por cada
especificacion, calculamos el promedio de caracteristicas transversales identificadas por
las estrategias Theme/Doc y por la de LEL. La Tabla 4-6 muestra un promedio de 2,5
caracteristicas transversales por especificacion en Theme/Doc, mientras que la tabla
Tabla 4-7 muestra un promedio de 3,1 caracteristicas transversales por LEL en la
estrategia de LEL.

Tabla 4-6. Promedio de caracteristicas transversales identificadas por la estrategia Theme/Doc

Especificacion de Nimero de
requerimientos # caracteristicas
transversales
identificadas
1 3
2 2
3 4
4 2
5 1
6 3
7 4
8 2
9 3
10 1
Total 25
Promedio 25

Tabla 4-7. Promedio de caracteristicas transversales identificadas por la estrategia de LEL

Especificacion de Nimero de
requerimientos # caracteristicas
transversales
identificadas
1 3
2 4
3 3
4 4
5 2
6 2
7 4
8 2
9 3
10 4
Total 31
Promedio 3.1
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Sobre la comparacion de frecuencia, debemos distinguir tres situaciones. En primer
lugar, existe una caracteristica transversal con una alta certeza, la cual fue identificada
casi por igual por ambas estrategias: logging. Luego, hay dos -caracteristicas
transversales que estdn relacionadas: visualizacion y autorizacion. Indicamos que estdn
relacionadas porque se pueden considerar como dos formas de referirse a la misma
funcionalidad. Visualizacion puede considerarse como una accién en particular que
necesita autorizacion, pero también puede considerarse como la Unica accién que
necesita autorizacion y todas las otras acciones dependen de ella. Creemos que esta es
la razén por la cual en la estrategia Theme/Doc autorizacion ha sido identificada 9
veces y visualizacion 5 veces, mientras que en la estrategia de LEL ocurri6 lo opuesto:
visualizacion ha sido identificada 10 veces y autorizacion ha sido identificada 5 veces.
La dltima situacion a analizar involucra a la caracteristica transversal notificacion. La
misma fue identificada sélo 2 veces por Theme/Doc. Sin embargo, la estrategia de LEL
identific6 a notificacion 6 veces. Por lo cual, concluimos que la frecuencia de
identificaciéon de la estrategia de LEL es superior que la de Theme/Doc, siendo
significativa la estrategia de LEL para identificar a notificacion como caracteristica
transversal.

Tabla 4-8. Comparacion de caracteristicas transversales identificadas por cada estrategia

Caracteristica | Theme/Doc LEL
transversal
Visualizacion 5 10
Autorizacion 9 5
Logging 9 10
Notificacion 2 6

4.4 Conclusiones

El experimento muestra que la estrategia del LEL es mds efectiva que Theme/Doc. En
primer lugar tenemos que aclarar que ninguna de las dos técnicas fue 100% efectiva,
esto se evidencia con el hecho de cada una de las técnicas fue aplicada con 10 sujetos
distintos y para ninguna de las dos técnicas, los resultados obtenidos por los 10 sujetos
fueron exactamente iguales. Es decir, no sucedié que Theme/Doc o que la estrategia de
LEL hayan encontrado exactamente las mismas caracteristicas transversales en todas las
réplicas del experimento.

A pesar de que ninguna de las dos técnicas fue 100% efectiva, al menos ambas técnicas
fueron consistentes en cuanto a las caracteristicas transversales identificadas. Es decir,
tanto Theme/Doc como la estrategia de LEL encontraron en conjunto y por separado
cada una de ellas al mismo conjunto de caracteristicas transversales. Es decir, las
estrategias encontraron 4 caracteristicas transversales que fueron las mismas para cada
una de las dos estrategias.

Ahora bien, si bien las dos estrategias identificaron al mismo conjunto de 4
caracteristicas transversales, el experimento mostré que la estrategia de LEL es mds
efectiva que Theme/Doc por diferentes motivos. Por un lado, si bien cada estrategia
identific6 al mismo conjunto de 4 caracteristicas transversales, cada instancia del
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experimento no encontrd todas las caracteristicas transversales a la vez. En el caso de
Theme/Doc sélo 2 instancias encontraron las 4 caracteristicas transversales, mientras
que para la estrategia de LEL 4 estrategias encontraron las 4 caracteristicas
transversales. Luego, con 3 y 2 identificaciones de caracteristicas transversales, tanto la
estrategia del LEL como Theme/Doc encontraron la misma cantidad de veces, 3 para
cada una de ellas. Y finalmente, en 2 instancias de Theme/Doc se encontraron sélo una
caracteristicas transversales, mientras que en la estrategia de LEL ninguna instancia
encontr solo 1 caracteristica transversal. Esto demuestra la mayor efectividad de la
estrategia de LEL sobre Theme/Doc, que en promedio tuvo una identificacion de 3.1
caracteristicas transversales sobre 2.5 de Theme/Doc.

Esta superioridad de la efectividad también puede apreciarse si analizamos en cuantas
instancias del experimento se identificé cada caracteristica transversal. Hubo dos
caracteristicas las cuales fueron identificadas por las 10 instancias de la estrategia del
LEL. Mientras que la estrategia de Theme/Doc no encontrd ninglin caracteristica en las
10 instancias (aunque si encontré a 2 caracteristicas en 9 de las 10 instancias).

Si bien el andlisis cuantitativo muestra la superior efectividad de la estrategia de LEL
por sobre Theme/Doc, intuitivamente se puede entender este hecho dado que la
estrategia de LEL incluye el patrén de reconocimiento que es usado en Theme/Doc que
consiste en analizar las relaciones de las acciones entre los requerimientos, e identifica
la accién mas dispersa como caracteristica transversal. La estrategia de LEL también
considera a las acciones, sin embargo, utiliza los estados en lugar de analizar los
requerimientos. Es decir, la estrategia de LEL identifica verbos los cuales estdn
dispersos entre los diferentes estados. La organizacion entre estados es diferente de la
organizacion entre requerimientos. Un estado puede relacionar a muchos mds simbolos
que las acciones que puede incluir un requerimiento. Esta organizacion favorece a
Theme/Doc para identificar a més caracteristicas transversales que la estrategia de LEL.
A pesar de todo, hay cierta relacion entre Theme/Doc y la estrategia de LEL. Los
estados que la estrategia de LEL identifica como caracteristicas transversales se
corresponden gramdticamente con el participio pasado de los verbos que Theme/Doc
identifica como caracteristicas transversales. Por lo cual, mientras que Theme/doc
organiza la informacién en requerimientos para identificar verbos como caracteristicas
transversales, la estrategia de LEL organiza la informacién en estados e identifica estos
estados como caracteristicas transversales. Si bien hay cierta relaciéon entre ambas
estrategias, la estrategia del LEL es mds completa que Theme/Doc dado que la
estrategia del LEL utiliza otras clases de simbolos como ser sujetos y objetos para
realizar la identificacién. Por lo tanto, si bien la estrategia de LEL puede requerir més
esfuerzo que Theme/Doc, ya sea para producir el material a procesar o para el proceso
mismo de conteo, la estrategia del LEL posee la ventaja de ser mds precisa, por lo cual,
el esfuerzo extra es aprovechado.

4.4.1 Amenazas a la validez (Treaths to validity)

Nos centramos en la validez interna y externa segin la categorizacién de Cook [Cook
1979]. Seleccion es la principal amenaza a la validez interna. Seleccidn se refiere a
como alteran los resultados el efecto de la variacién natural en la performance de los
seres humanos. Con el fin de acatar esta amenaza hemos seleccionado un grupo de
personas con habilidades muy diferentes, experiencia muy variada y las hemos
seleccionado tanto de la industria como de la academia. En la seccién 4.1.2 puede verse
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el detalle de las caracteristicas de los mismos. Mas aun, hemos llevado a cabo una
asignacion de sujetos a técnicas (treatments: requerimientos o LEL) en forma azarosa.

La instrumentacién es otra amenaza a la validez interna que nos preocupamos de atacar.
Con este fin, le dedicamos especial atencién a la preparacion de los artefactos para el
experimento, de modo de producir una descripcién realista de una aplicacion, la cual,
estd basada en una aplicacion real.

Sjeberg et al. [Sjgberg 2002] sostienen que muchas de las amenazas a la validez externa
son causadas por planteos artificiales en los experimentos. Ellos mencionan la
importancia de tareas y sujetos realistas. Tareas realistas tienen que ver con el tamafio,
la complejidad y la duracién de las mismas. Nosotros, hemos planteado un experimento
de mediana complejidad, pero sobre una aplicacién real (ya que la aplicacién se
corresponde con un desarrollo real vinculada con el autor de esta tesis). Sujetos realistas
tienen que ver con la seleccion de los sujetos que realizardn las tareas. Con el fin de
atacar este problema, hemos seleccionado profesionales con experiencia real en el
desarrollo de software. Ellos poseen un gran rango de experiencia y también diferentes
habilidades (la mayoria son desarrolladores, pero también participaron testers, analistas,
arquitectos y lideres de proyecto).
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Capitulo

5 Soporte automatizado a la estrategia

El presente capitulo presenta una herramienta la cual implementa la estrategia de
identificacion de caracteristicas transversales a través de la estrategia del LEL. La
herramienta (llamada TICCWL) fue desarrollada como trabajo de grado [Aramayo
2012] e implementa los cdlculos necesarios para identificar las caracteristicas
transversales, mientras que se apoya en otra herramienta (llamada C&L) para la edicién
del LEL. Es decir, TICCWL debe recibir el LEL construido a través de C&L
[Felicissimo 2004] [Almentero 2009] [C&L 2009] y una vez importado, permite
configurarlo, realizar los cdlculos establecidos por la estrategia de identificaciéon de
caracteristicas transversales del LEL y finalmente visualizar los resultados, para
eventualmente hacer cambios de configuracion y volver a realizar los célculos.

El presente capitulo se organiza de la siguiente forma. En primer lugar se describe la
motivacion en la cual radica la necesidad de contar con una herramienta automatizada y
también justifica el porque de la decision de implementar una herramienta que solo
realice los cédlculos y se apoye en otra herramienta ya existente para la edicién. Luego,
se describe las caracteristicas basicas de C&L, con el fin de dar un marco a TICCWL, la
herramienta desarrollada para los cdlculos. El capitulo termina con 3 secciones que
describen la nueva herramienta. Uno de ellos describe la arquitectura, otro las
tecnologias utilizadas y el dltimo como usarlo.

5.1 Motivacion

La necesidad y utilidad de un soporte automatizado radica en diversos motivos. Por un
lado, el contar con un soporte automatizado permite realizar ajustes a la estrategia
mientras se desarrolla. Si bien la estrategia tiene un fundamente sélido que determina su
esencia, existen ciertos ajustes finos que un soporte automatizado permite realizar a la
estrategia. Por otro lado, el soporte automatizado permite que la aplicacién de la
estrategia sea mds efectiva, puesto que una aplicacion manual de la estrategia puede
ocasionar ciertos errores involuntarios, sin embargo, la aplicaciébn automdtica y
sistematizada reduce a cero los errores de célculo que se pueden presentar. Finalmente,
el tiempo de aplicacion de la estrategia se ve reducido notablemente.

La estrategia consta de dos partes fundamentales. Por un lado es necesario construir el
LEL y luego de ello, se deben realizar los cdlculos. La realizacion de los cdlculos es una
tarea que requiere mucha dedicacidon y la herramienta lo realiza inmediatamente y el
unico esfuerzo que se dejarfa al profesional es el de construir el LEL. Sin embargo,
aquellas personas que construian el LEL para otros fines y no solamente para identificar
caracteristicas transversales con la estrategia propuesta en esta tesis, se ven mds
favorecidas. Puesto que ellos s6lo tienen el costo extra de armar los grupos de simbolos
y con s6lo un pequeno esfuerzo que les demando armar los grupos, pueden lograr una
propuesta de caracteristicas transversales candidatas. Esta es una ventaja del hecho de
que la herramienta se apoye en otra herramienta. En TICCWL se importa el LEL
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construido desde C&L, por lo tanto la nueva herramienta solamente se ocupa de todo lo
necesario para configurar el LEL, realizar los célculos y mostrar los resultados, sin
preocuparse de la edicién del LEL en si. Por lo tanto, el esfuerzo de construccién de
TICCWL se concentré en desarrollar funcionalidad que no estd construida, por lo cual,
se pudo aprovechar ese esfuerzo para lograrlo de la mejor forma, es decir buscando
performance y aspectos de usabilidad entre otras cosas. Ademds, el desarrollar solo la
parte de los célculos, permitird que la herramienta se integre con C&L y que los
usuarios, puedan utilizar una herramienta ya existente y que saben usar, por lo cual, no
se les genera carga adicional para aprender una nueva herramienta para editar un LEL,
cosa que ya sabian hacer con otra herramienta.

5.2 C&L

Esta herramienta permite realizar una edicién colaborativa donde diferentes usuarios
pueden editar simultineamente el mismo simbolo y un administrador controla la
edicién. La herramienta estd basada en la filosofia de software libre, por lo cual, su
codigo fuente estd disponible para que cualquier persona interesada puede hacer
contribuciones a la misma. La arquitectura modular de C&L permite el agregado de
nuevos plug-ins al ambiente los cuales proveerdn funcionalidad de una forma
transparente como si fuera funcionalidad nativa del sistema.

C&L provee un ambiente colaborativo para crear, editar y gestionar tanto simbolos del
LEL como Escenarios. Para esta tesis s6lo es de interés el LEL, el cual estd
naturalmente organizado en un hipertexto. C&L implementa los referencias (links) entre
los simbolos del LEL y también hacia los Escenarios. Estas referencias (links) se crean
automdticamente cuando el usuario describe un simbolo e ingresa una palabra la cual ya
se encuentra definida dentro del LEL.

C&L implementa dos niveles de acceso al sistema: nivel de usuario y nivel de
administrador. Ambos roles estdn habilitados para ver, crear y eliminar simbolos. Sin
embargo, la edicion de los usuarios necesita ser aprobadas por el administrador para que
pueda estar disponible para el resto de los usuarios. La siguiente figura muestra una
pantalla de edicién de un simbolo.

C& l ssue Tracking - (Administrador) =

.. , . Nova Simbolo Novo Cendrio Novo Projeto Sair
Cendrios e Léxicos

Informagdes sobre o simbolo

N&o hd
cendrios
cadastrados
neste projeto.

Issue

Task which has a description, a person in charge of it and a state.

Classificacio [uRd]
Simbolos do Léxi

Erplorerol Emolover of the insurance company creates an issue.
the The chief of area defines section.

insurance The chief of section assigns spedialists.

company The specialist starts working on an issue.

Chief of The spedialist finishes working on an issue.

area
section

Specialist
Tssue Alterar Simbolo Remover Simbolo

The chief of area calculates stats.

Figura 5-1. Pantalla de edicién de un simbolo de LEL en C&L.

Aunque C&L provee la posibilidad de adicionar plug-ins para extender su
funcionalidad, C&L también provee otra opcién para compartir proyectos. Permite
exportar toda la informacion de un proyecto a un archivo XML. Este archivo puede ser
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construido con un formato especifico definido por un archivo XSL, o también puede ser
construido sin ningin tipo de formato. La siguiente tabla, resume la funcionalidad de
C&L.

Tabla 5-1. Funcionalidad de C&L.

Funcionalidad general

Creacién de proyectos con sus administradores

Asociacion de usuarios a proyectos

Verificar y aprobar / denegar solicitudes de edicién de simbolos

Verificar y aprobar / denegar solicitudes de edicién de Escenarios

Verificar y aprobar / denegar solicitudes de edicién en links
Funcionalidad de edicién de LEL

Crear, editar y eliminar

Definicién automdtica de links

Verificar consistencia luego de eliminar simbolos

Funcionalidad de edicion de Escenarios

Crear, editar y eliminar

Definicién automdtica de links

Verificar consistencia luego de eliminar simbolos
Funcionalidad de Input / Output

Exportar e importar XML de proyectos

Crear y ver historial de Ontologias de proyectos en DAML+OIL

5.3 Arquitectura

TICCWL s6lo provee soporte para identificar caracteristicas transversales, esto es, la
herramienta realiza los célculos necesarios y muestra los resultados con el fin de hacer
ajustes de configuracion de simbolos y grupos para volver a realizar los cdlculos. Sin
embargo, la herramienta no provee ningin tipo de funcionalidad para crear o editar el
LEL. El LEL debe ser creado usando C&L y luego de que el LEL es completamente
creado, debe ser exportado a un archivo XML. La Figura 5-2 muestra un ejemplo de un
archivo XML generado por C&L, el cual debe ser provisto a TICCWL.

El ejemplo es muy sencillo. S6lo posee 2 simbolos: client y account. Cada simbolo
posee un id, nocién (notion) e impactos (behavioural responses). Las descripciones
incluyen referencias al otro simbolo.

La herramienta de identificacién importa el XML y vuelve a construir el LEL para
permitir realizar las 3 actividades necesarias para la identificacion de las caracteristicas
transversales. En primer, lugar el usuario debe asociar cada simbolo a un estado, y tiene
la posibilidad de habilitar o deshabilitar cada simbolo para que sea considerado en los
célculos. Luego de esta configuracion, se desencadena el cdlculo para la identificacién
de caracteristicas transversales. Una vez que los cdlculos fueron realizados, el usuario
puede navegar los resultados, esto es, puede ver los valores de referencias y como se
distribuyen. Luego, puede hacer modificaciones de la configuraciéon que realiz6
inicialmente de vinculacion de simbolos con estados, como asi también de habilitar o
deshabilitar simbolos. Luego de ello, es posible lanzar nuevamente los cdlculos para
identificar las caracteristicas transversales. La Figura 5-3 ilustra estas etapas sin
embargo, las mismas se describen con mds detalle en una seccién posterior.
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<project>

<lexicon>

<id_lexicon>1l</id_lexicon>

<name>client</name>

<notion>
Person that opens an <lexicon_link target= 2> account
</lexicon_link> with the bank.

</notion>

<behavioral_ response>
The client can deposit money into his <lexicon_link target= 2>
account </lexicon_link>.
The client can withdraw money from his <lexicon_link target= 2>
account </lexicon_link>.
The client can consult balance from his <lexicon_link target= 2>
account t</lexicon_link>.

</behavioral_response>

<classification>subject</classification>

</lexicon>

<lexicon>

<id_lexicon>2</id_lexicon>

<name>account</name>

<notion>
The account has a balance and the <lexicon_link target= 1> client
</lexicon_link> can operate on it.

</notion>

<behavioral_ response>
The <lexicon_link target= 1> client </lexicon_link> can deposit
money into his account.
The <lexicon_link target= 1> client </lexicon_link> can withdraw
money from his account.
The <lexicon_link target= 1> client </lexicon_link> can consult
balance from his account.

</behavioral_response>

<classification>object</classification>

</lexicon>

</project>

Figura 5-2. Ejemplo de archive XML generado por C&L

5.4 Tecnologias utilizadas

TICCWL fue construida con todas tecnologias libres. Se utilizé Lua [Lua 2011] para
desarrollar el nicleo (core) de la aplicacién y se ha utilizado el framework Spring MVC
[Spring 2011] para desarrollar la vista, la cual fue enriquecida con controles provistos
por JQuery [JQuery 2011]. Luego, con el fin de integrar la herramienta con C&L, se
utiliz6 XML [XML 2011] y se utiliz6 Maven [Maven 2011] para integrar todos los
modulos de la aplicacion, la cual se ejecuta en un servidor Apache / Tomcat [Apache
2011].

El nidcleo (core) de la aplicaciéon estd implementado en Lua dado que se pretende
integrar a la herramienta con C&L. Lua es un lenguaje de scripting el cual combina
sintaxis simple del paradigma procedural con poderosos constructores de descripcion de
datos basados en arrays asociativos y semdntica extendible. Lua es de tipos dindmicos,
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corre a través de interpretacion de bytecodes y posee gestion automdtica de memoria
con un garbage collector incremental.

C&L

TICCWL |

Construccion
de hipertexto

Navegacion
de resultados

Identificacion de
caracteristicas
transversales

Vinculacién con
estados / habilitado

Figura 5-3. Etapas de ejecucion.

La vista de la aplicacion estd implementada con el Sprint MVC, un Framework basado
en request. El Framework define interfaces para todas las responsabilidades que deben
ser manejadas. Luego, los usuarios de Spring MVC deben escribir sus propias
implementaciones si lo necesitan. Todas las interfaces estdn altamente relacionadas con
la API de serviet, lo cual, asegura que las mismas se mantengan disponibles, mientras
que ofrece un framework de un nivel abstracto para facilitar el uso de la APIL. La
facilidad para testear las implementaciones de las interfaces es una importante ventaja
del nivel de abstraccion ofrecido por Spring MVC.

Para interactuar con la aplicacidn se utiliza controles provistos por JQuery. En particular
se encontrd que el control droppable es muy util para la aplicacion. JQuery es una
librerfa de javascript la cual simplifica la forma de interactuar con documentos HTML,
manipular drboles DOM, gestionar eventos, desarrollar animaciones e incorporar
interacciones AJAX.

Con el fin de comunicarse con C&L la herramienta utiliza XML para transportar la
informacion. Extensible Markup Language (XML) comprende un conjunto de reglas
para codificar documentos de una forma entendible por la computadora. La W3C
produjo una especificacion XML 1.0 la cual sienta las bases para la construcciéon de
documentos XML. Los mismos son archivos de texto con un fuerte soporte de Unicode
para facilitar el uso por los distintos lenguajes. Aunque el disefio de XML se centra en
documentos, es ampliamente utilizado para la representacion de estructuras de datos,
por ejemplo, servicios web.

Maven es una herramienta para la gestion de proyectos y la construccién automaética de
los mismos. Maven es apadrinado por la Apache Software Foundation, donde
inicialmente era una parte del proyecto Jakarta. Maven utiliza construcciones conocidas
como Project Object Model (POM) para describir el proyecto de software que se debe
construir, sus dependencias en moddulos externos y componentes, y el orden de
construccién. Contiene tareas predefinidas para realizar compilaciones vy
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empaquetamiento de médulos. Maven dindmicamente obtiene de Internet librerias Java
y plug-ins desde uno o varios repositorios, y también permite subir artefactos a
repositorios especificos luego de construcciones exitosas.

La aplicacion se ejecuta en un servidor Apache Tomcat (también denominado Jakarta
Tomcat o simplemente Tomcat), un contenedor de serviet open source, desarrollado por
Apache Software Foundation (ASF). Tomcat implementa las especificaciones de Java
Servelts y JavaServer Pages (JSP) de Oracle Corporation, y provee un Server HIT'TP
puro de Java para correr la aplicacion. Tomcat no debe ser confundido con Apache Web
Server, el cual es una implementacién en C del servidor web de HTTP. Estos dos
servidores no se encuentran ofrecidos en forma conjunto, sin embargo, se los suele
montar en conjunto

5.5 Uso

La herramienta s6lo provee soporte para calcular las referencias con el fin de identificar
caracteristicas transversales, sin embargo, la herramienta no provee asistencia para la
edicion del LEL, la cual se debe realizar con C&L. Por lo cual, una vez construido el
LEL, se debe exportar a un archivo XML con el fin de importarlo en TICCWL (Figura
5-4).

T I C C WL Tool for identification of Crosscutting Concerns with LEL

Upload File XML

Select an XML file

File

Choose File | No file chosen

Subir

Figura 5-4 Pantalla para cargar un archivo XML

Hay dos tareas que el usuario debe realizar antes de hacer los cdlculos que permiten
identificar las caracteristicas transversales. El usuario debe relacionar cada simbolo con
uno y s6lo un simbolo estado. Luego, el usuario puede identificar los simbolos
principales dentro del dominio de la aplicacion, los cuales no deben ser considerados
para contar las referencias que ellos reciben desde otros simbolos, pero si deben ser
considerados para contar las referencias hacia otros simbolos.

Con el fin de relacionar cada simbolo con un estado, el usuario debe arrastrar el simbolo
desde la columna de la izquierda y lo debe soltar en un estado de la columna de la
derecha. Figura 5-5 muestra la situacion inicial en donde ningtin simbolo fue arrojado
en ningln estado. Se debe apreciar también, que cada simbolo posee un checkbox para
habilitar o deshabilitar los simbolos respecto del conteo de sus referencias. Figura 5-6
muestra todos los simbolos relacionados con sus estados.
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Figura 5-5. Pantalla inicial para agrupar simbolos en estados.
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. [V withdraw

Load file Previuos Results

Figura 5-6. Algunos simbolos agrupados en estados.

Una vez que los simbolos fueron configurados, esto es, una vez que cada simbolo fue
relacionado con un estado y fueron deshabilitados los simbolos necesarios, es posible
desencadenar el cdlculo de referencias para poder identificar caracteristicas
transversales. La primera pantalla luego de realizar los cdlculos muestra las
caracteristicas transversales ordenadas por posibilidad de ser consideradas como tales,
desde la mds posible hasta la menos. El orden es determinado a través del producto
entre el nimero de grupos que los referencias y los promedios generales (Figura 5-7).
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Final Order

m Number of groups that have references General average of references
2 56

Signed
Blocked 2 24
Activated 2 20
Previous results State Definition View Chart

Symbol name m Blocked Activated|

Figura 5-7 Caracteristicas transversales candidatas ordenadas por posibilidad de ser consideradas como tales.

Ademéds, es posible mostrar la informacién de un diagrama XY, el cual muestra la
dispersion de los grupos en funcién de las dos variables (Figura 5-8).

Dispersion of groups

Groups
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0p 15 30 45 80

Average of references

Back to final results

Figura 5-8. Diagrama XY que muestra la dispersion de los grupos.

Luego, es posible obtener mas detalle, respecto de los promedios por cada categoria de
simbolo (Figura 5-9).

References Couting

Number of groups that | General average of fyeragect Averagsiof Average of
have references references Al A A references to verbs
. il i subjects objects i it
2, 56 90 100 00
2 24 27

Signed
Blocked
Activated 2 20 0o oo 23
State Definition Final Results

Figura 5-9. Reporte detallado de referencias por grupos

También es posible analizar en detalle el nimero de referencias por simbolo (Figura
5-10) con el fin de determinar si hay algiin simbolo que tiene valores altos y es central
(core), por lo cual, deberia ser deshabilitado y realizar los cdlculos nuevamente.
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Figura 5-10 Reporte de referencias por simbolos.



6 Conclusiones

El presente capitulo ofrece un resumen de las contribuciones de esta tesis, como asi
también de los beneficios de aplicar la estrategia y también las limitaciones que posee.
Finalmente, el capitulo describe los trabajos futuros.

6.1 Contribuciones

La presente tesis describe una estrategia para identificar caracteristicas transversales del
software (i.e. aspectos) en el lenguaje del contexto de la aplicacién capturado a través
del Léxico Extendido del Lenguaje. En esta tesis se muestra tanto la aplicabilidad como
la efectividad de la estrategia propuesta. La aplicabilidad se ilustra a través de 3
ejemplos del mundo real. Por un lado se describe una pequefia aplicacién bancaria que
se utiliza para ejemplificar la estrategia y su aplicacion. Por otro lado, se describen dos
casos de estudios referentes aplicaciones que se podrian categorizar como entre mediana
y gran magnitud. Ambos casos de estudios estdn basados en aplicaciones reales. Por un
lado una aplicacidén de control antievasion de impuestos y por otro lado un portal web
que publica noticias. Ademads, la presente tesis también describe un experimento que se
llevé a cabo con el fin de mostrar la efectividad de la estrategia. El experimento fue
planteado suficientemente realista y con una poblacién de 20 sujetos como para obtener
un muestreo de resultados suficientes. Por dltimo, la tesis describe una herramienta que
permite asistir en la aplicacion de la estrategia propuesta.

6.2 Beneficios

En primer lugar, la estrategia propuesta tiene la ventaja de ser muy fécil de usar. Para
ello retine varias caracteristicas. La estrategia comienza con una descripcién del
contexto de la aplicacion en lenguaje natural. Esta descripcidn se debe realizar a través
del LEL (Léxico Extendido del Lenguaje). Esta tarea puede ser realizada por cualquier
interesado (stakeholder) sin ninguna clase de experiencia y con poco esfuerzo. Hay
experiencias en dominios complejos que validan la facilidad de utilizacién del LEL. Gil
et al. [Gil 2000] indican que: “la experiencia de construir un LEL de una aplicacién
completamente desconocida para los ingenieros de requerimientos y con un lenguaje
altamente complejo, puede ser considerada exitosa, desde el momento en que los
usuarios fueron los que notaron que los ingenieros de requerimientos habian
desarrollado un gran conocimiento sobre la aplicacién”. Por su parte, Cysneiros et al.
[Cysneiros 2001] indican que: “el uso del LEL fue muy bien aceptado y comprendido
por los interesados (stakeholders). Dado que los interesados (stakeholders) no eran
expertos en los dominios tan complejos y especificos en los que trabajaron, los autores
creen que el LEL pude ser adecuado para utilizarse en muchos dominios”.

Luego de construido el LEL la estrategia consiste en realizar sistematicamente una serie
de célculos. Si bien los mismas son criticos y deben realizarse cuidadosamente, existe
una aplicacion que automatiza todos los célculos y obtiene los resultados finales.

La herramienta fue desarrollada como trabajo de grado [Aramayo 2012] e implementa
los célculos necesarios para identificar las caracteristicas transversales, mientras que se
apoya en otra herramienta para la edicion del LEL. Es decir, la herramienta debe recibir
el LEL construido a través de C&L [C&L 2009] y una vez incorporado, permite
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configurarlo, realizar los cdlculos establecidos por la estrategia de identificaciéon de
caracteristicas transversales del LEL y finalmente visualizar los resultados para
eventualmente hacer cambios de configuracion y volver a realizar los célculos.

En este punto, pueden apreciarse dos beneficios mds de la estrategia. Por un lado, el
esquema de cdlculos se basa principalmente en la construccién del LEL. LEL que es
una herramienta propuesta desde hace varios aflos y en uso como se mostré con las
referencias previas. Por lo cual, aquellos profesionales que utilizaban el LEL para sus
tareas de andlisis se benefician con esta estrategia porque s6lo deben configurar el
mismo para que luego la herramienta realice los célculos automdticamente. Por lo cual,
la sobrecarga de trabajo necesario para identificar caracteristicas transversales es
minimo y la ventaja de contar con esta informacion es por demds valiosa.

Por otro lado, la herramienta implementada para realizar los cdlculos, s6lo se ocupa de
realizar los mismos y el LEL se debe construir en otra herramienta ya construida y
disponible hace tiempo [C&L 2009]. Por lo cual, los profesionales que quieran utilizar
la estrategia, ni siquiera poseen la necesidad de aprender a utilizar una nueva
herramienta para construir el LEL, ya que lo construyen con la herramienta que
utilizaban.

La aplicacion de la estrategia requiere gran precision en dos etapas: la identificacién de
links en la descripciéon de los simbolos y el conteo de referencias que esos links
determinan. La estrategia se basa en contar las referencias de los links de los distintos
simbolos que conforman el LEL. Por lo cual, durante la construcciéon del LEL y en la
descripcion de los simbolos es necesario no omitir ninguna referencia, y también es
critico hacer los cdlculos correctamente. Sin embargo, ambas tareas estdn
automatizadas, ya que la construcciéon del LEL recae en la herramienta C&L [C&L
2009] mientras que los cdlculos estin implementadas en otra aplicacion [Aramayo
2012]. De esta forma, estas dos tareas tan criticas estdn soportadas por herramientas y el
profesional se puede concentrar en entender el lenguaje del contexto y describirlo a
través del LEL.

La descripcién producida por el LEL, a pesar de ser simple, es muy rica y permite lograr
un nivel de detalle tal que incluso podria no estar en productos posteriores del desarrollo
del software. Durante la construccién de los distintos productos se suele abstraer la
informacion. Esto ocurre en productos de requerimientos, arquitectura y disefio por
ejemplo. Sin embargo, al llegar a la codificacion es necesario plasmar en forma
explicita todo el conocimiento que implicitamente esta representado por los
requerimientos, modelos de arquitectura y disefios de alto nivel. Sin embargo, el LEL
permite construir descripciones por demds detalladas y precisas. Por su naturaleza, la de
capturar el lenguaje y por los dos principios que lo rigen: el de circularidad y el de
vocabulario minimo, el LEL termina siendo una descripcion completa y autocontenida
del lenguaje del contexto de la aplicacion que no debiera omitir detalle. Sin embargo,
estos detalles pasan a ser implicitos cuando se pasan a requerimientos, reglas de
negocio, disefios, etc... Entonces, el andlisis que se pueda realizar en etapas posteriores
estard basado en modelos que posee informacion parcial por un lado y por otro en el
conocimiento del profesional que realiza el andlisis. Sin embargo, en el caso de la
estrategia del LEL, la estrategia se basa en un producto explicito y concreto que puede
ser revisado y validado para asegurar la correctitud y completitud.

Ademéds, considerando que el LEL es un modelo del lenguaje del contexto de la
aplicacion, la estrategia propuesta lleva la identificacidn de caracteristicas transversales
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a una etapa muy temprana del desarrollo del software. Esta informacidn estratégica en
una etapa tan temprana permite tomar decisiones arquitecturales bien criticas, ya que
introducir cambios en el medio del desarrollo del software puede ser dificil y algunas
veces, los cambios necesarios pueden ser tan grandes que se consideran imposibles de
aplicar. Bohem [Boehm 1997] indica que si un error se desliza en la descripcion de
requerimientos y recién en la etapa de codificacion es detectado, la correccion del
mismo costaria entre 100 y 200 veces mds que si se lo hubiera corregido en la etapa de
requerimientos. Mds adn, Mizuno desarrollo un modelo de “catarata de errores”
[Mizuno 1983] en el cual, establece que en cada etapa, la posibilidad de que ocurran
errores es mayor que en la etapa previa. Ya que cada etapa se basa en los productos de
la etapa previa, la descripcién producida en una etapa podria contener un error y al
trabajarse con el mismo en la siguiente etapa, dado que se estd trabajando a partir de una
descripcion con errores, aunque el trabajo y el proceso realizado sea correcto, no lo serd
la descripcion, ya que estard basado en descripciones incorrectas y la descripcion
resultante también lo serd. Por estos motivos, es necesario tomar las decisiones lo antes
posible en el desarrollo del software y no introducir cambios en el medio. Dado que la
estrategia es aplicada antes de la etapa de especificacion de requerimientos, el ingeniero
de requerimientos puede usar esta informacién para identificar caracteristicas
transversales antes de escribir los requerimientos y asi poder guiar el proceso de
elicitacion y especificacion.

La estrategia propuesta puede ser aplicada casi en cualquier etapa del desarrollo de
software, incluidas las etapas de requerimientos y de codificacion. El elemento clave
que permite utilizar la estrategia en cualquier etapa es el LEL, ya que es él el que
sintetiza el conocimiento de la aplicacion, el cual puede originarse directamente del
lenguaje de la aplicacion, de la especificacion de requerimientos o del cédigo fuente.
Los dos casos de estudio mostrados ejemplifican esta virtud de la estrategia. El caso de
estudio de la aplicacion antievasion de impuestos ilustra como a través del contexto de
la aplicacion se puede construir un LEL y aplicar la estrategia. Mientras que el caso de
estudio de la aplicaciéon del portal web muestra como a partir de una aplicacién
(codificada o al menos disefiada) se puede construir el LEL y luego aplicar la estrategia.

Este punto de la abstraccion del LEL para identificar las caracteristicas transversales,
provee otra ventaja mds. Las técnicas tradicionales generalmente se basan en las
acciones para identificar caracteristicas transversales, la estrategia propuesta se basa
también en sujetos, objetos y estados. Los verbos son los que mds ayudan para
identificar caracteristicas transversales; sin embargo, sujetos, objetos y estados ayudan
para confirmar las caracteristicas transversales identificadas por los verbos, o incluso
permiten identificarlos aunque los verbos no lo permitan. En una descripcion coloquial,
podria suceder que una misma accién se describa a través de distintos verbos
(sindnimos) pero durante el andlisis no se lo detecta. Sin embargo, si la accién recae en
el mismo objeto, este hecho puede brindar la informacién necesaria para identificar la
caracteristica transversal.

6.3 Limitaciones

La estrategia posee varias limitaciones, algunas propias de la aplicacién que se pretende
analizar y otras propias de la construccion del LEL.

En primer lugar, existe una dependencia de la estrategia con la estructura de la
aplicacion a analizar. La estrategia considera que la aplicacién posee una y sola una
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méiquina de estados que sintetiza el comportamiento principal. Es decir, luego de
definido el LEL y antes de realizar los cdlculos de las referencias, la estrategia demanda
identificar los estados principales de la aplicacién y agrupar los simbolos en esos
estados. De esta forma, logramos un modelo de alto nivel de la aplicacién, en donde los
estados representan las distintas partes del mismo y los distintos simbolos se agrupan
entre los estados con el fin de caracterizarlos. Como los simbolos solamente se deben
vincular con un solo estado para la estrategia, puede suceder que los simbolos de alguna
forma tengan relacién con mds de uno para la aplicacion. Esta situacion es la determina
que ciertos estados son caracteristicas transversales. Por lo cual, la estrategia se basa en
un conjunto de estados que describen una unica mdquina de estados y no hemos
analizado si es posible que una aplicacion tenga mas de una maquina de estados que la
sintetice o si pudiera no tener ninguna. Si esto fuera posible, tendriamos que analizar
como ajustar la estrategia para que funcione en estos casos.

Luego, la estrategia se basa en el LEL, por lo cual la descripcion de los simbolos es
determinante en la efectividad de la estrategia. En primer lugar, las descripciones deben
ser lo mds precisas como sea posible, ya que si el LEL no es correcto, las caracteristicas
transversales identificadas no serdn de valor. Por otro lado, también es importante el
nivel de detalle con que se describe cada uno de los estados. Los mismos se deben
definir uniformemente, es decir, deben ser descriptos usando el mismo nivel de
abstraccion y detalle. Si un estado posee muchos simbolos, este estado potencialmente
podria contener mds referencias, y esto podria ocasionar que un estado sea identificado
como caracteristica transversal porque simplemente se lo describié con maés detalle,
mientras que otro estado que si debe serlo, se lo definié en forma muy sencilla. Es por
ello que es necesario definir simbolos uniformemente con el mismo nivel y criterio de
abstraccion, incluso con el criterio de no sumar simbolos insignificantes que alteren los
resultados. Y no sélo hay que considerar los simbolos a describir, también es necesario
prestar atencién a la descripcion de los simbolos en si. Ya que la descripcion de los
impactos afecta a la estrategia de la misma forma. Si un simbolo posee una descripcién
extensa con un gran nivel de detalle, mientras que el resto poseen descripciones mas
simples, el simbolo con el mayor nivel de detalle afectard las referencias y con ello los
conteos, y tal vez ocasionard que el estado al que pertenece sea considerado como
caracteristica transversal aunque no lo sea.

6.4 Trabajos futuros

Dado que la descripcion del LEL es esencial para la efectividad de la estrategia, estamos
trabajando en como asegurar que el LEL utilizado es de calidad. Para ello estamos
trabajando en construir guias bien precisas sobre como construir el LEL. Con el fin de
construir estas guias estamos realizando un experimento en donde 20 grupos de
participantes construyen un LEL para una aplicacién tnica. A partir del proceso de
construccién de LEL y de los resultados producidos estamos generando guias sobre
como deben realizarse la descripcion. Guias que sirven tanto para enriquecer la
construccién de un LEL que se utilice o no para identificar caracteristicas transversales.
Luego, no sélo estamos trabajando en escribir las guias que prescriben como construir el
LEL, sino que también estamos trabajando en desarrolla una métrica que una vez
construido el LEL permite dar una medida de tamafio del LEL producido como asi
también una medida de calidad del mismo.
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Por otro lado, la identificacidon de caracteristicas transversales a partir del LEL es una de
las patas de la estrategia de desarrollo de software que estamos desarrollando. Estamos
trabajando en obtener requerimientos funcionales, requerimientos no funcionales y
cuestiones navegacionales a partir del LEL. De esta forma, con las caracteristicas
transversales, los requerimientos, atributos de calidad (requerimientos no funcionales) y
cuestiones de navegaciéon a partir del LEL se dispone de un nidcleo importante de
informacién para diseflar la arquitectura y planificar el desarrollo del software.
Planificacion que incluso es enriquecida con las métricas que mencionamos y que
esperamos encontrar una relacion con otras métricas como use case points por ejemplo.

Ya se han indicado de otros trabajos en donde se han mostrado lo efectivo que resulta el
hecho de comprender el lenguaje de la aplicacion a partir del LEL. Si a partir del LEL
logramos producir todos los productos indicados con la misma cantidad de informacion,
precision y calidad que el LEL mostré poseer, estariamos brindando informacién muy
valiosa para desarrollar software. Entiéndase por desarrollar informacién sobre el
producto que se desea construir, pero también informacion que permitird planificar la
construccidon del mismo. Y toda esta informacidn, serd obtenida a partir del LEL, el cual
ha mostrado su efectividad en dominios complejos y con usuarios no expertos en tales
técnicas. Por lo cual, creemos que este desarrollado guiado a partir del LEL serd de
mucha ayuda para la ingenieria de software.
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8 Anexos

El presente anexo incluye informacién mas detallada sobre los casos de estudio y del
experimento de validacidn realizado. La primera seccion incluye informacién del caso
de estudio antievasién de impuestos, la siguiente seccién incluye informacién del caso
de estudio del portal web y finalmente la ultima seccidn incluye informacién del
experimento.

8.1 Descripcion caso de estudio antievasidon de impuestos

A continuacién se enumera la lista completa de simbolos que fueron identificados y
descriptos para el caso de estudio antievasion de impuestos. Para la misma se
identificaron 63 simbolos en total, mientras que por categoria las cantidades son las
siguientes: 9 estados, 14 sujetos, 12 objetos y 28 verbos.

Tabla 8-1. Lista completa de simbolos definidos para el caso de estudio antievasion de impuestos

Estado Sujetos Objetos Verbos
Establecimiento de la Contribuyente Impuesto Pagar
deuda Reparticion Deuda Contraer deuda
Deudor Titulo Intimar prejudicial
Comprobante Crear titulo
Cobrar deuda
Procedimiento a nivel Demandante Bien Evaluar costo beneficio
administrativo Registro Bien mueble
Registro propiedad Bien inmueble
Registro automotor
Procedimiento a nivel Juez Expediente judicial Paso Judicial
judicial Abogado Carta documento Iniciar
Apoderado demandante | Juicio Intimar
Delegado demandante Obtener sentencia
Procedimiento a nivel Renovar embargo
cautelar Realizar remate
Cancelacién de la Banco Dinero Calcular monto a

deuda

abonar

Pagar en efectivo
Verificar que se haya
efectuado el pago
Emitir comprobante de
pago de plan de
facilidades de pago

Medidas preventivas

Trabar medida
preventiva
administrativa
Trabar medida
preventiva
Reinscribir medida
preventiva
administrativa
Levantar medida
preventiva
administrativa
Levantar medida
preventiva
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Plan de facilidades de Entrar
pago Salir

Pagar cuota
Subasta Martillero Precio base Designar martillero

Participante del remante

Publicar subasta
Rematar

Deuda reclamada
error

por

Presentar comprobantes

de pago

Luego, se muestra una tabla para cada uno de los grupos, en la cual se detallan los
simbolos de ese grupo, separados por categorias y para cada uno de ellos se detallan las
referencias que poseen desde otros grupos.

Tabla 8-2. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de establecimiento de deuda

de deuda
nivel
administrativo
nivel judicial
nivel cautelar
Cancelacion de
la deuda

Establecimiento
Procedimiento a
Procedimiento a
Procedimiento a

Medidas
preventivas

Plan de
facilidades de

pago
Subasta

Deuda
reclamada por

error

Estados

Establecimiento
de deuda

Sujetos

Contribuyente

Reparticién

Deudor

Objetos

Impuesto

Deuda

Titulo

Comprobante

Verbos

Pagar

Contraer deuda

Intimar
prejudicial

Crear titulo

Cobrar deuda

Tabla 8-3.

Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de procedimiento a nivel

administrativo

de deuda
nivel
administrativo
nivel judicial
nivel cautelar
Cancelacion de
la deuda

Establecimiento
Procedimiento a
Procedimiento a
Procedimiento a

Medidas
preventivas

Plan de
facilidades de

pago
Subasta

Deuda
reclamada por

error

Estados

Procedimiento
anivel
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administrativo

Sujetos

Demandante

Registro

Registro
propiedad

Registro
automotor

Objetos

Bien

Bien mueble

Bien
inmueble

Verbos

Evaluar costo
- beneficio

Tabla 8-4. Detalle de simbolos y

sus referencias para el grupo de procedimiento

a nivel judicial

Establecimiento

de deuda

Procedimiento a

nivel
administrativo

Procedimiento a

nivel judicial

Procedimiento a

nivel cautelar

Cancelacion de

la deuda

Medidas
preventivas

Plan de
facilidades de

pago

Subasta
Deuda
reclamada por

error

Estados

Procedimiento
anivel
judicial

Sujetos

Juez

Abogado

Apoderado
demandante

Delegado
demandante

Objetos

Expediente
judicial

Carta
documento

Juicio

Verbos

Paso judicial

Iniciar

Intimar

Obtener
sentencia

Tabla 8-5. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo procedimiento a nivel cautelar
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Establecimiento
de deuda
Procedimiento a
nivel
administrativo
Procedimiento a
nivel judicial
Procedimiento a
nivel cautelar
Cancelacion de
la deuda
Medidas
preventivas
Plan de
facilidades de
pago
Subasta

Deuda
reclamada por

error

Estados

Procedimiento 1 1
anivel
cautelar

Sujetos

Ninguno

Objetos
Ninguno

Verbos

Renovar
embargo
Realizar
remate

Tabla 8-6. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo cancelacion de la deuda

Establecimiento
de deuda
Procedimiento a
nivel
administrativo
Procedimiento a
nivel judicial
Procedimiento a
nivel cautelar
Cancelacion de
la deuda
Medidas
preventivas
Plan de
facilidades de
pago
Subasta

Deuda
reclamada por

error

Estados

Cancelacion
de la deuda

Sujetos

Banco

Objetos
Dinero

Verbos

Calcular 1
monto a
abonar

Pagar en 2 1 1
efectivo

Verificar que
se haya
efectuado el

pago

Emitir
comprobante
de pago del
plan de
facilidades de

pago

Tabla 8-7. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de Medidas preventivas
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Tabla 8-9. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de Subasta

Establecimiento

de deuda

Procedimiento a

nivel
administrativo

Procedimiento a
nivel judicial

Procedimiento a

nivel cautelar

Cancelacion de

la deuda
Medidas
preventivas

Plan de
facilidades de

pago

Subasta

Deuda
reclamada por
error

Estados

Subasta

Sujetos

Martillero

Participante
de la subasta

Objetos
Precio base

Verbos

Designar
martillero
Publicar
subasta

Subastar

Tabla 8-10. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo Deuda reclamada por error
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Estados

Deuda 1

reclamada por
error

Sujetos

Ninguno

Objetos

Ninguno

Verbos
Presentar
comprobantes
de pago

8.2 Descripcion caso de estudio portal web

A continuacién se enumera la lista completa de simbolos que fueron identificados y
descriptos para el caso de estudio portal web. Para la misma se identificaron 58
simbolos en total, mientras que por categoria las cantidades son las siguientes: 9
estados, 5 sujetos, 16 objetos y 28 verbos.

Tabla 8-11. Lista completa de simbolos definidos para el caso de estudio portal web

Estado

Sujetos

Objetos

Verbos
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Redactado Redactor Contenido Crear contenido
Editor Titulo Aceptar contenido
Gestor Desarrollo Rechazar contenido
Rechazado Limpiar historia
Aceptado Usuario final Publicar contenido
Publicador Construir versiones
publicables del
contenido
HTML construido HTML Crear HTML
Plantilla Definir nombre
Black Word list Formatear contenido
‘White Word list Quitar simbolos
Quitar articulos
Quitar Black
Priorizar White
Recortar desarrollo
Versiones auxiliares PDF Construir auxiliar
construidas Imprimible Construir PDF
Mobile Construir imprimible
SMS Construir Mobile
Formato basico Construir SMS
Formato auxiliar Aplicar formato basico
Indexado BD indices Indexar
Buscar candidatos
Buscar candidatos titulo
Buscar candidatos
desarrollo
Buscar texto enfatizado
Calendarizado Calendario Agregar al calendario
Taggeado Tags Taggear
Publicado Hacer visible al usuario

Luego, se muestra una tabla para cada uno de los grupos, en la cual se detallan los
simbolos de ese grupo, separados por categorias y para cada uno de ellos se detallan las

referencias que poseen desde otros grupos.

Tabla 8-12. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de redactado
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Estados
Redactado
Sujetos
Redactor
Editor 2 1 1 2 1
Gestor 1 1 1 1
Objetos
Contenido 1 5 3 3 1 5 3
Titulo 5 1 5
Desarrollo 1
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Verbos
Crear
contenido
Aceptar
contenido
Rechazar
contenido
Tabla 8-13. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de Rechazado
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Estados
Rechazado 1
Sujetos
Ninguno
Objetos
Ninguno
Verbos
Limpiar
historia
Tabla 8-14. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de Aceptado
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Estados
Aceptado 1
Sujetos
Usuario final 1
Publicador 32 21 10
Objetos
Ninguno
Verbos
Publicar 1 1
contenido
Construir
versiones
publicables del
contenido

Tabla 8-15. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de HTML construido
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Redactado

Rechazado

Aceptado

HTML

construido

Versiones
auxiliares

Indexado

Calendarizado

Taggeado

Publicado

Estados

HTML
construido

Sujetos

Ninguno

Objetos

HTML

Plantilla
Black  word
list

‘White word list

Verbos

Crear HTML

Definir
nombre

Formatear
contenido

Quitar
simbolos

Quitar
articulos

Quitar black

Priorizar
‘White

Recortar
desarrollo

Tabla 8-16. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de Versiones auxiliares

Redactado

Rechazado

Aceptado

HTML

construido

Versiones

auxiliares

Indexado

Calendarizado

Taggeado

Publicado

Estados

Versiones
auxiliares
construidas

Sujetos

Ninguno

Objetos

PDF

Imprimible

Mobile

SMS

Formato
basico
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Formato
auxiliar

Verbos

Construir
auxiliar

Construir
PDF

Construir
imprimible

Construir
Mobile

Construir
SMS

Aplicar
formato basico

Tabla 8-17. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de Indexado
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Estados
Indexado 1 1 1
Sujetos
Ninguno
Objetos
BD indices
Verbos
Indexar 1
Buscar
candidatos
Buscar
candidatos
titulo
Buscar
candidatos
desarrollo
Buscar  texto
enfatizado
Tabla 8-18. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de Calendarizado
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Estados
Calendarizado 1 1 1
Sujetos
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Ninguno
Objetos
Calendario
Verbos
Agregar al
calendario

Tabla 8-19. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de Taggeado

e
=
=) =] ° =1 N »n x =] =}
S S < 2% | 28 3 8 g g
- N ] = S & ] = ] <
Q < B = = = ¥ = @ =
& = [ ©n = [ = o0 _
T g S =g | 32| E g & S
o o~ < 8 P = % o -9
Q
Estados
Taggeado 1 1 1
Sujetos
Ninguno
Objetos
Tags
Verbos
Taggear 1

Tabla 8-20. Detalle de simbolos y sus referencias para el grupo de Publicado
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Estados
Publicado 1 1 1 1
Sujetos
Ninguno
Objetos
Ninguno
Verbos
Hacer visible al
usuarios 1

8.3 Material del experimento

En esta seccidn se describen 3 elementos relativos al experimento. En primer lugar se
brinda una descripcidn de la aplicacién. Luego se presentan diagramas que ilustran las
caracteristicas transversales identificadas utilizando la estrategia Theme/Doc. Por
ultimo, se presentan los simbolos ordenados por grupos, los cuales permiten identificar
las caracteristicas transversales utilizando la estrategia del LEL.
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8.3.1 Descripcion de la aplicacion

La descripcion de la aplicacion es la siguiente. Sea una aplicacién para administrar los
pedidos que se realizan a un 4rea de informadtica. El drea estd dirigida por un jefe de
drea, que tiene a su cargo a 3 secciones. Cada seccidn tiene un jefe de seccidn quien estd
a cargo de un conjunto disjunto de especialistas.

Cada rol (jefe de érea, jefe de seccion y especialista) tiene distinta visibilidad del
conjunto total de pedidos. El jefe de area puede ver todos los pedidos (es decir, los
pedidos sin asignar, los asignados a él y los asignados a cualquier otro). El jefe de
seccion puede ver todos los pedidos de su seccion (es decir, los pedidos asignados a él y
a cualquier especialista de su seccion). Finalmente, los especialistas solo pueden ver los
pedidos asignados a él.

Los pedidos son creados por cualquier persona (jefes de drea, jefe de seccién o
especialista). Luego de que un pedido es creado, se lo debe asignar de acuerdo a la
visibilidad indicada previamente. Finalmente, los especialistas son los unicos
autorizados para comenzar a trabajar con los pedidos y terminarlos.

Es posible realizar estadisticas sobre los pedidos terminados. De acuerdo a la visibilidad
que le da el rol, las estadisticas son a distintos niveles: drea, seccién o persona. Apoyado
en estas estadisticas, el jefe de drea (y solo él) es el tnico que estd autorizado a mover
especialistas de una seccién a otra.

Es necesario dejar registro de auditoria de ciertas operaciones sensibles. Bdsicamente,
las operaciones que requirieren de autorizacién. Por lo cual, el sistema logguea las
siguientes acciones: comenzar a trabajar en una tarea, terminar una tarea y redistribuir
especialistas.

Luego, es necesario que el sistema informe cuando alguna persona realiza una
operacion y esa operacion tiene impacto sobre otra persona. Es por ello que el sistema
notifica cuando se asigna una tarea a una persona y también informa cuando un
especialista es trasladado (redistribuido) de una seccién a otra.

8.3.2 Vistas de acciones

A continuacién se presentan cada uno de las vistas de acciones (action view) que
corresponden a los requerimientos definidos por cada uno de los 10 sujetos. En las
vistas de acciones pueden verse las themes transversales (crosscutting themes) haciendo
referencia a los themes bases (base themes). Por lo cual, graficamente queda en
evidencia los themes transversales (crosscutting themes) identificados por cada uno de
los sujetos del experimento.

<t

redistribuir

Calcular v
¢ @ estadisticas
s

Figura 8-1. Vista de accion (action view) del sujeto #1
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asignar

Figura 8-4. Vista de accion (action view) del sujeto #4

Figura 8-5. Vista de accion (action view) del sujeto #5

estadisticas
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Calcular R
estadisticas
asignar redistribuir

Figura 8-7. Vista de accion (action view) del sujeto #7

logguear

‘

Figura 8-8. Vista de accion (action view) del sujeto #8

Calcular
estadisticas
redistribuir

Figura 8-9. Vista de accion (action view) del sujeto #9

asignar
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<o Y omenas >

Figura 8-10. Vista de accion (action view) del sujeto #10

8.3.3 Simbolos de LEL agrupados por estados
A continuacion se presentan cada uno de los simbolos identificados por cada uno de los
sujetos del experimento. Se presenta una tabla por cada uno de los sujetos, en donde, en
dicha tabla ademds de los simbolos se muestran los grupos a los cuales pertenecen,
como asi también se detallan las referencias que proceden desde otro grupo. Las
caracteristicas transversales son los simbolos que pertenecen a los grupos con mayor
cantidad de referencias en donde las mismas estan distribuidas desde los otros grupos.
Los mismos se resaltan en negrita para hacerlos claros.

redistrib

Tabla 8-21. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #1
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=
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> =] =
o = K=
S ) g
-4 ‘@ g
< =

Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas

Jefe de area

Desde calcular

Desde ver estadisticas
Desde redistribuir
Jefe de Seccion Desde calcular
Desde ver P
estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas
Desde terminar Desde redistribuir
Crear
Asignar
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket Desde calcular
Desde los 3 roles P
) estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
Desde especialista
Terminar Desde ticket
Desde especialista
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Notificar Desde asignar Desde redistribuir
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Terminado

Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
Desde 3 roles

Redistribuir Desde jefe de rea
Tabla 8-22. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #2
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Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas

Jefe de area

Desde calcular

Desde ver estadisticas
Desde redistribuir
Jefe de Seccion Desde calcular
Desde ver g
estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas
Desde terminar Desde redistribuir
Crear
Asignar
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket Desde calcular
Desde los 3 roles PR
] estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
Desde especialista
Terminar Desde ticket
Desde especialista
Autorizar Desde asignar Desde redistribuir
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Notificar Desde asignar Desde redistribuir
Terminado Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
Desde 3 roles

Redistribuir Desde jefe de area
Tabla 8-23. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #3
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Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas
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Jefe de area

Desde calcular

Desde ver estadisticas
Desde redistribuir
Jefe de Seccion Desde calcular
Desde ver P
estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas
Desde terminar Desde redistribuir
Crear
Asignar
Autorizar Desde redistribuir
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket Desde calcular
Desde los 3 roles R
) estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
Desde especialista
Terminar Desde ticket
Desde especialista
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Notificar Desde asignar Desde redistribuir
Terminado Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
Desde 3 roles

Redistribuir Desde jefe de area
Tabla 8-24. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #4
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Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas

Jefe de area

Desde calcular

Desde ver estadisticas
Desde redistribuir
Jefe de Seccion Desde calcular
Desde ver g
estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas
Desde terminar Desde redistribuir
Crear
Asignar
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket
Desde calcular
Desde los 3 roles .
) estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
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Desde especialista

Terminar Desde ticket
Desde especialista
Autorizar Desde asignar Desde redistribuir
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Notificar Desde asignar Desde redistribuir
Terminado Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
Desde 3 roles

Redistribuir Desde jefe de area
Tabla 8-25. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #5
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Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas

Jefe de area

Desde calcular

Desde ver estadisticas
Desde redistribuir
Jefe de Seccion Desde calcular
Desde ver g
estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas
Desde terminar Desde redistribuir
Crear
Asignar
Autorizar Desde redistribuir
Notificar Desde redistribuir
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket Desde calcular
Desde los 3 roles .
. estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
Desde especialista
Terminar Desde ticket
Desde especialista
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Terminado Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
Desde 3 roles

Redistribuir

Desde jefe de drea

Tabla 8-26. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #6
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Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas

Jefe de area

Desde calcular

Desde ver estadisticas
Desde redistribuir
Jefe de Seccion Desde calcular
Desde ver P
estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas
Desde terminar Desde redistribuir
Crear
Asignar
Autorizar Desde redistribuir
Notificar Desde redistribuir
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket Desde calcular
Desde los 3 roles P
) estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
Desde especialista
Terminar Desde ticket
Desde especialista
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Terminado Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
Desde 3 roles

Redistribuir Desde jefe de area
Tabla 8-27. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #7
=}
o 2 ki
> s =
5] = o=
= o0 g
Z k7 g
< =
Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas

Jefe de area

Desde calcular

Desde ver estadisticas
Desde redistribuir
Jefe de Seccion Desde calcular
Desde ver P
estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas

Desde terminar

Desde redistribuir
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Crear

Asignar
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket Desde calcular
Desde los 3 roles P
: estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
Desde especialista
Terminar Desde ticket
Desde especialista
Autorizar Desde asignar Desde redistribuir
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Notificar Desde asignar Desde redistribuir
Terminado Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
Desde 3 roles

Redistribuir Desde jefe de area
Tabla 8-28. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #8
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Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas

Jefe de area

Desde calcular

Desde ver estadisticas
Desde redistribuir
Jefe de Seccion Desde calcular
Desde ver P
estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas
Desde terminar Desde redistribuir
Crear
Asignar
Autorizar Desde redistribuir
Notificar Desde redistribuir
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket Desde calcular
Desde los 3 roles P
) estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
Desde especialista
Terminar Desde ticket
Desde especialista
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Terminado Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
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Desde 3 roles

Redistribuir Desde jefe de drea
Tabla 8-29. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #9
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Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas

Jefe de area

Desde calcular

Desde ver estadisticas
Desde redistribuir
Jefe de Seccion Desde calcular
Desde ver g
estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas
Desde terminar Desde redistribuir
Crear
Asignar
Notificar Desde redistribuir
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket Desde calcular
Desde los 3 roles L.
) estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
Desde especialista
Terminar Desde ticket
Desde especialista
Autorizar Desde asignar Desde redistribuir
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Terminado Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
Desde 3 roles

Redistribuir Desde jefe de drea
Tabla 8-30. Detalle de simbolos y sus referencias del sujeto #10
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Nuevo
Ticket Desde ver

Desde comenzar
Desde terminar

Desde calcular
estadisticas

Jefe de area

Desde ver

Desde calcular
estadisticas
Desde redistribuir
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Jefe de Seccion

Desde ver

Desde calcular

estadisticas
Especialista Desde ver Desde calcular
Desde comenzar estadisticas
Desde terminar Desde redistribuir
Crear
Asignar
Asignado Desde Nuevo
Desde Ticket
Desde los 3 roles
Ver Desde ticket Desde calcular
Desde los 3 roles P
: estadisticas
Desde asignar
Comenzar Desde ticket
Desde especialista
Terminar Desde ticket
Desde especialista
Autorizar Desde asignar Desde redistribuir
Loguear Desde asignar Desde redistribuir
Notificar Desde asignar Desde redistribuir
Terminado Desde asignado

Calcular estadisticas

Desde ticket
Desde 3 roles

Redistribuir

Desde jefe de drea
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