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Resumen El uso de servicios \&B y de servidores de aplicaciones durante el
desarrollo y explotacion de sistemas multiorganizacionales basados emsla W
(MOWS), ha puesto de relieve algunas limitaciones de los actuales lenguajes
de especificacion de requisitos de calidad para soportar el tratamiento automa-
tico que, sobre este tipo de requisitos, precisan el desarrollo y la explotacion
de MOWS. En este articulo se presenta un lenguaje formal de especificacion de
requisitos que facilita la comprobacién automatica deolaformidady la econo-

mia, dos propiedades de gran interés para |ashg.
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1. Introduccién

El aumento de la demanda y complejidad de aplicaciones, W& presion por re-
ducir los costes de desarrollo y explotacion, y las nuevas posibilidades que ofrecen los
llamados servicios \&B [1, 2], son, a grandes rasgos, las principales razones que han
motivado la propuesta de un nuevo paradigma de programacion conocido como W
(Web—Oriented Programmifg]. Este paradigma intenta dar respuesta a los principa-
les problemas del desarrollo de sistemas multiorganizacionales basados es,la W
mas abreviadamente dvs (Multi-Organisational Web—based Systgnugie han sido
definidos como sistemas cuya funcionalidad es obtenida mayoritariamente subcontra-
tando aplicaciones y servicios &8 proporcionados por multiples organizaciones [3].
Como cabria esperar, la &% debe dar una respuesta efectiva a problemas criticos
en el desarrollo de un BWws como son el de l@ptimalidady el de laconformidad
[3, 4]. La optimalidad se define como la capacidad de seleccionar entre un conjunto de
candidatos el servicio @B o aplicacion que satisface de manera dptima un conjunto de
requisitos de calidad, que incluyen desde la cuota que es preciso pagar por utilizarlos
hasta su tiempo de respuesta. Por su parte, la conformidad se define como la capacidad
de garantizarque dichos requisitos de calidad se cumplen. Conviene matizar que en
este contexto la palabra garantizar no debe entenderse como sinénimo de asegurar la
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satisfaccién ininterrumpida de los requisitos, sino de como ofrecer a las organizaciones
que intervienen en un B\ws un documento de garantia que permita identificar en caso
de problemas cuél es el elemento del sistema que no ha cumplido con sus especifica-
ciones de calidad y depurar responsabilidades.

Hasta la fecha, las limitaciones de los lenguajes de especificacion de requisitos de
calidad han hecho imposible obtener soluciones automaticas realmente eficaces que re-
suelvan este problema. En este articulo presentamos las principales caracteristicas de
un nuevo lenguaje de especificacion de requisitos disefiado para ofrecer una respuesta
adecuada y eficaz a los problemas relacionados con la comprobacion de la conformi-
dad. En adelante haremos referencia a este lenguaje cem¢Q@ality Requirements
Languagé.

Las principales aportaciones d&Qrespecto a otras propuestas son: i) el uso de un
modelo ontolégico para definir atributos de calidad que hace posible la comprobacién
automatica de propiedades y facilita la comprobacion entre documentos de requisitos
gue utilizan diferentes catélogos de atributos i) la interpretaciéon de la comprobacion de
la conformidad como un problema de satisfaccion de restricciones [5] lo que aumenta
considerablemente su capacidad expresiva iii) la posibilidad de especificar periodos de
validez tanto para el documento de requisitos en su conjunto como de cada requisito
individualmente y iv) la capacidad de especificar reglas de negociacion bilaterales de
modo que los clientes puedan expresar todas las condiciones que estan dispuestos a
aceptar y los proveedores todas las ofertas que desean ofrecer.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma: en la Seccién 2 se descri-
be el problema de la conformidad en lo®Ms. En la Seccién 3 se presenta de manera
intuitiva el modelo ontoldgico de los catalogos de atributos y en la Seccién 4 de presen-
ta las posibilidades que ofrecerQ para describir requisitos de calidad. En la Seccién
5 se presentan las reglas de negociacion y en la Seccién 6 las reglas que permiten esta-
blecer los criterios de optimalidad. Seguidamente en la Seccién 7, se describen algunos
de los trabajos relacionados con la presente contribucién. Por dltimo, en la Seccion 8,
se describen las conclusiones y los trabajos futuros.

2. La Conformidad en los Mows

Para ilustrar de manera intuitiva el problema de la conformidad en tos $/ima-
ginemos que se desea construir un portal que ofrece la misma funcionalidad que un
reproductor de video doméstico con una videoteca potencialmente infinita y con la ga-
rantia de que el nivel de calidad se satisfard mientras dure su explotacion. Durante el
disefio se ha optado por utilizar tres tipos de serviciasWino para la autentifica-
cion de usuarios (p.e. Microsoft Passport, http://www.passport.com), otro de almacén
de peliculas y otro de almacén de trailers. De este modo, el propietario del portal s6-
lo se encargaria de la publicidad y de la coordinacién entre las diferentes servicios y
aplicaciones subcontratados.

Con objeto de obtener la maxima rentabilidad econdémica, log/klson disefiados
como sistemas abiertos y con capacidad de razonamiento automatico, de modo que,
en general, los proveedores de servicios y aplicaciones que pueden formar parte del
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Figural. Fragmento de la arquitectura de un portal que permite la reproduccion de peliculas y
tréilers.

sistema no son conocidos de antemano, sino que en cada conexion se elige el proveedor
gue resulte més beneficioso.

La Figura 1 muestra un fragmento de la vista de implementacion (de acuerdo con
UML [6]) delaarquitectura software del portal de video. Como puede observarse, para
reproducir un tréiler (paginapl ayTr ai | er. ht m) se necesita un servicio WEB que
implementelainterfaz| Tr ai | er sBank. Por su parte, lalineadiscontinuadel contor-
no del servicio WEB (componente estereotipado con una bola del mundo) significa que
el servicio de almacenamiento de tréilers puede ser proporcionado por cualquier pro-
veedor de dicho servicio que ofrezca un nivel de calidad que satisfaga las condiciones
establecidas por €l sistema. De ahoraen adelante llamaremos condicionesl documento
gue especifica los requisitos de calidad exigidos por €l sistemay ofertaa documento
gue especificalos requisitos que el proveedor se compromete a garantizar.

Una de las actividades necesarias para poder garantizar la conformidad, es la com-
probacién de que las condiciones que debe satisfacer €l proveedor del servicio pueden
cumplirse con la oferta de calidad que éste proporciona. En lafigura 1 se muestran dos
proveedoresde servicios de almacenamiento detréilers. Esféacil comprobar quelaoferta
del primer proveedor (http://zipi.lsi.us.es/Trailers) no satisface las condiciones exigidas
por el sistema pues no soportast r eam ng. Deigual modo, es fécil comprobar quela
ofertadel segundo proveedor si satisface las condiciones del sistema.

Se podria pensar que comprobar la conformidad es un problema muy simpley que
puede ser |levada a cabo manual mente por el administrador del portal, pero como vere-
mMos a continuacién, existen varias razones que aconsejan que dicha actividad se auto-
matice afin de poder ser realizada por algiin componente de |a plataf orma de gjecucion:



= Cuando el nimero de requisitos es elevado, esta comprobacién consume mucho
tiempo lo que puede resultar inaceptable cuando €l cliente que espera la conexion
es un personay no una aplicacion. Ademas, existe una mayor probabilidad de que
comprobacionesincorrectas den por validas of ertas que no satisfacen los requisitos.

= El nivel de calidad de las condiciones y las ofertas pueden cambiar con mucha
frecuencia, por lo que en el caso mas desfavorable puede ser necesario comprobar
la conformidad en cada conexion, aumentando considerablemente el nimero de
comprobaciones necesarias.

= Si seincluyenreglasde negociacidnen las condicionesy/o enlas ofertas, € proceso
de comprabacion se complica, y aumenta el tiempo necesario pararealizarla.

3. Catalogos de Atributos de Calidad

Un atributo de calidad puede definirse como una propiedad cuyo grado de satisfac-
cion por parte de un sistema software puede ser valorado por sus usuarios (atributos
externos) y/o por sus disefiadores (atributos internos) [7, pag.3], en otras palabras, un
atributo de calidad puede ser cualquier caracteristica que pueda verificarse, es decir,
medirse de manera objetiva o subjetiva. De este modo, dependiendo del dominio del
sistemaal que nosrefiramos, la etapa del desarrollo en la que nos encontremos, o la ex-
perienciade los desarrolladores, entre otros factores, paraun mismo sistema podran de-
finirse diferentes conjuntos de atributos de calidad que lo caractericen (en [8, pag.160]
se ofrece unalista con 161 atributos de calidad diferentes).

La definicion de conjuntos de atributos en QRL se realiza mediante catélogos. El
modelo ontoldgico de un catdlogo de atributos consta Unicamente de dos conceptos:
atributo de calidady requisito abstractol as propiedades de un atributo de calidad son
cinco: un nombre o identificador, una descripcion en lenguaje natural, una descripcion
formal, una definicién de su dominio y su unidad de medida. Las restricciones que se
establ ecen sobre estas propiedades son las siguientes:

= El nombre debe ser de tipo cadenay su valor sera tnico dentro del catdlogo. Su
indicacién es obligatoria.

= Ladescripcién debe ser de tipo cadena. Su indicacion es opcional.

= Ladescripcion formal debe constar de a menos un patrén linguistico [9] que des-
criba su significado y de una restriccion matemética equivalente. Su indicacion es
obligatoria.

= El dominio podraser detipo entero, real, enumerado o de tipo conjunto. Su indica-
cion es obligatoria.

= Launidad serd de tipo cadena. Su indicacion es obligatoria siempre que e atributo
no sea adimensional.

Por su parte, las propiedades de un requisito abstracto son tres: su identificador,
unarestriccion de calidad y un periodo de vigencia. Estas propiedades se estudiaran en
detalle en la Seccidn 4.

LaFigura2 muestraladefinicion parcial de dos catdlogos de atributos de calidad, un
catdlogo horizontal paralosMowsYy otro vertical parael dominiodelasaplicacionesde
multimedia. El catdlogo se identifica por un URI (Universal Resource Identificatpde



formasimilar alautilizadaen XML paralos espacios de nombres[10]. A continuacion
describimos con mayor detalle como se definen losdominiosy |os patrones linguisticos.

catalogue com.acme.stdMOWS{
attributes {
TTF{
description:“Tiempo entre falos’;
domain: integer min;
pattern: “El tiempo medio entre fallos serd de a menos
<tiempo>" = “TTFE.mean > <tiempo>";
pattern: “El tiempo entre fallos seguird una distribucién de valor
medio <valor>y una desviacién tipica méxima de <valor>"
=" TTF.mean > <vaor> and TTFvariance < <valor>"; }
TTR{
description: “Tiempo de recuperacion ante un error”;
domain: integer Sec;
pattern: “El tiempo { medio, méximo} de recuperacion ante un fallo serd
inferior a<valor>" = “TTF{mean,max} < <valor>";}
BCODE {
description: “Portabilidad a nivel de codigo binario”;
domain: set {Win3.X, Win95, Win98, WinNT4, Win2000, Linux, Solaris};
pattern: “Todos |los componentes de la aplicacion podran ser gjecutados sin
necesidad de recompilar el cédigo fuente en las siguientes
plataformas; <valor>" = “BCODE >= <valor>"; }
SCODE{ domain: set {Win95, Win2000, Linux, Solaris}; . ..}
AVAIL { domain: real [0..100] %; . . .}
FMASK { domain: set {early, late, state, value, omission}; . . .}
SFAIL { domain: enum {halt, initia State, rollBack}; . . .}
OPSEM { domain: enum {atlL eastOnce, atMostOnce, once}; . . . }
REBIND { domain: boolean; ...}
DELAY { domain: integer [0, 60*60] sec; . ..}
THR{ domain: integer [0, 1000] unit/sec; . . . }
}
stereotypes {
safety.low: TTE.mean > 60 and TTR < 120;
safety.med: TTE.mean > 90 and TTR < 90
robustness.high: REBIND = true and OPSEM = once and SFAIL > initia State;

catalogue com.acme.multimedia {
attributes {
STREAMING { domain: boolean,; ...}
COST { domain: real euro; . ..}
MEDIA { domain: set {BroadBand, T1, ISDN, Modem}; . . .}
LANG{ domain: set {english, french, german, spanish}; . ..}
SUBT { domain: set {english, french, german, spanish}; ...}

Figura2. Especificacion de catél ogos de atributos en QRL

3.1. Dominios de Atributos de Calidad

En QRL los atributos pueden tomar valores en cinco dominios diferentes:

= Enteros. Sus elementos son nimeros enteros. Por gjemplo, la latencia (DELAY),
definida como el tiempo que se tarda en responder a una determinada operacion'y
el tiempo entrefallos (TTF).



= Reales Suselementos son nimerosreales. Por gjemplo, ladisponibilidad (AVAI L),
definida como la probabilidad (expresadaen %) de que el sistema se encuentre fue-
rade servicio.

= LOgicos Suselementos solo pueden tomar dosvalores true o false. Por g emplo,
€l soporte de streamingpor parte de un servidor.

= Enumerados Sus elementos son literal es alfanumeéricos. Por ejemplo, para descri-
bir |as posibles maneras que tiene un sistema de comportarsetras un fallo (SFAI L,
Server Failurg, no se requiere un dominio tan amplio como los huméricos, basta
con algunos val ores que puedan ser referenciados por literales, por gemplo: hal t ,
s se queda inactivo indefinidamente, i ni ti al St at e si vuelve a un estado ini-
cial conocidoy r ol | Back si vuelveaun punto de sincronizaciony deshace todos
los cambios realizados antes del fallo.

= Conjuntos. En ocasiones, necesitamos varios literales para establecer el valor de
un atributo. Por ejemplo, el atributo FMASK especificalostipos de fallosdelos que
se debe preocupar €l cliente de un servicio WEB, los cuales, siguiendo la clasifica-
cidn expuestaen[11], pueden ser: i) fallosdeomision (o ssi on), indican que el
servidor puede no responder alas peticiones realizadas, ii) fallos en las respuestas,
indica que el servidor puede devolver valores incorrectos (val ue) o realizar tran-
siciones de estado incorrectas (st at e) y iii) los errores de tiempo, que indican que
el servicio puede responder demasiado pronto (ear | y) o demasiadotarde (I at e).
Es evidente que un servicio puede presentar mas de un tipo de fallo de manera
simultanea (p.e. fallos de omisién y devolver valores incorrectos), siendo nece-
sario para describir tales situaciones, utilizar conjuntos de valores enumerados ({
omi ssi on, val ue}).

3.2. Descripcion Formal de Atributos

Labase forma de QRL son las restricciones matematicas y su principio basico es
considerar que todo requisito de calidad puede ser expresado mediante una restriccion
sobre un atributo de calidad. Por ggemplo €l requisito “El tiempo medio entre dos fallos
consecutivos serd de al menos 6 minutos’, puede interpretarse como larestriccion TTF
> 6 m n.Deeste modo, los problemasenunciadosen la Seccidn 2 de maneraintuitiva
se pueden enunciar formalmente como problemas de satisfaccion de restricciones o
CSP (Constraint Satisfaction Problem) [5] y resolverse con técnicas habituales en la
programacion con restricciones [12].

Parafacilitar latraduccién de un requisito expresado en lenguaje natural asu restric-
cion equivalente alavez que se minimizan los problemasinherentes al uso del lenguaje
natural, QRL utiliza patrones lingiisticos en el mismo sentido y con la misma forma
gue se utilizan en [9] (ver Figura 2). Un patron linglistico, o abreviadamente patron—L,
es una frase estandar que representa a todos aguellos requisitos que se pueden expre-
sar respetando laformay el fondo de la frase. En la notacion usada para describir los
patrones—L, las palabras o frases entre <y> deben ser convenientemente reemplazadas,
mientras que pal abras o frases que se encuentren entre{y} y separadas por comasrepre-
sentan opciones delas que se deberdescoger una. Lanotaci 0n paraescribir restricciones
esmuy similar ala empleada paralaformacion de patrones-L .



El principio de definicién dual de un requisito “frase en lenguaje natural / restric-
cion” pese a su simplicidad tiene una gran eficacia, pues hasta la fecha no hemos en-
contrado ningln requisito de calidad que no haya podido ser expresado mediante una
restriccion. Ademas, resulta de gran ayuda para definir 1os esquemas de transforma-
cién necesarios para resolver |os problemas de definiciones incompatibles que pueden
aparecer cuando se utilizan diferentes catél ogos de atributos de calidad.

Por gjemplo, supongamos que el “tiempo medio entre fallos’ (TTF) se define en
un primer modelo como el nimero de dias que transcurre entre dos fall os consecutivos
(TTF1), y como el nimero de fallos al afio en un segundo modelo (TTF ). Es evidente
que si tenemos que comparar TTF; con TTF» es necesario definir una relacion que
ligue ambas definiciones a fin de hacer posible la automatizacion. Supongamos que en
nuestro esquema de transformacion definimos la ecuacion TTF; x TTF,= 365, de
este modo un problema como es el de comparar st TTF; > 31 di as satisface la
restriccion TTFy > 12 error es/ afio se convierte en e problemade comparar si
TTF, > 31 di as satisfacelarestriccion TTF; > 30. 42 di as.

4. Especificacién de Requisitos

Con QRL se pueden especificar dos tipos de documentos: las condicioney las ofer-
tas Las condicionesexpresan el nivel de calidad que debe proporcionar un determinado
servicio WEB paraque €l cliente acepte utilizarlo. Por su parte, las ofertas expresan €l
nivel de calidad que ofrece un determinado servicio WEB.

La Figura3 muestra las condiciones que debe satisfacer |os servicios WEB que im-
plementen lainterfaz | Vi deoSer ver y lainterfaz | Tr ai | er sBank. Como puede
observarse, a principio del documento se indican los catdlogos de atributos que se uti-
lizaran para especificar requisitosy ladefinicion de las interfaces sobre las que estos se
definiran (clausula products). Desde el punto de vistade QRL, €l lengugje base utili-
zado para definir lainterfaz que debe implementar un servicio WEB es completamente
irrelevante. Esta decision de disefio aumenta la aplicabilidad de QRL ya que puede ser
utilizado paradefinir requisitos sobre cualquier “producto” sobre €l que seaposible una
caracterizacion con atributos de calidad (ver Seccion 8).

QRL permite definir requisitos abstractos o estereotipos. Un requisito abstracto debe
ser considerado como una facilidad sintéctica que permite disponer de definiciones de
requisitos que todavia no se han asociado a ningin producto concreto. Pueden ser defi-
nidos tanto en un catdlogo de atributos como en un documento de requisitos. Ademas,
es posible definir nuevos requisitos refinando estereoti pos previamente definidos.

Finalmente, la clausula conditions permite definir los requisitos concretos de ca-
dainterfaz | Vi deoSer ver ,y engeneral de cuaquier producto definido en la Seccién
products. Dichos requisitos pueden definirse tanto para todas las operaciones de la
interfaz (en general de los subelementos que definen un producto) como a operaciones
concretas. La secciones de una oferta son las mismas que para las condiciones salvo
gue la palabra clave conditions se sustituye por offer. En las siguientes secciones
comentamos con mayor detalle las posibilidad que QRL ofrece para definir requisitos
de calidad.



using com.acme.stdMOWS, com.acme.multimedia;
products {

IVideoServer = find, select, play, stop, rewind;

I TrailersBank;

}
valid during 01/JAN/2001..31/DEC/2001
except AUG, 25/DEC/2001
stereotypes { stdHome: safety.med and
robustness.high from 16..24; }
conditions for |VideoServer {

interface |VideoServer {
boolean find (in Film);
void select (in Film)
raises (FiImNotEXists);

void play () ;
. for _ALL {stdHome};
raises (OutOfOrder); = b ;
void stop (); for play { ro: TTEmin > 120 and

TTR.mean + TTR.variance < 90; }

void rewind (in Time); for stop { rl: DELAY.percentile90 < 250 msec; }

raises (OutOfFilm);

conditions for |TrailersBank {
global {
fiabilidad: TTF > 90 min
recuperacion: TTR < 60 seg
precio: COST < 0.1 euro
streaming: STREAMING= true
}

Descripcion sintéctica Condiciones de calidad

Figura3. Documento de condiciones para las interfaces | VideoServer e | TrailersBank

4.1. Restricciones Unidimensionales

El formato béasico de lasrestricciones que se puede expresar en QrL es“at ri but o
6 val or”.Dondef € {<,<,=,#,>,>,€,C,C,D,D},y valor un vaor vdido del
dominio del atributo. Siguiendo este formato y tomando como referencia los atributos
indicadosen los catdlogosdelaFigura2, las siguientesrestricciones serian validas: € 1 :
TTR < 10, c,: SFAIL = halt, c3: FMASK C {late, val ue}.Como
puede observarse se trata de restricciones en las que sdlo interviene un atributo de cali-
dad.

4.2. Caracterizacion Estadistica

A veces, puede resultar imposible para el proveedor especificar con una medida
absoluta el nivel de calidad que ofrece su servicio. Por ggemplo, € tiempo exacto que
tardard un servicio WEB en responder a una peticion es algo imposible de determinar,
pues depende de muchas variables. No obstante, siempre es posible someter el servicio
aun banco de pruebastras el cual se dispongade lainformacidn necesaria para caracte-
rizar estadisticamente el tiempo de respuesta: valor medio, desviacién tipica, etcétera.

Para especificar un atributo de manera estadistica, QRL propone un conjunto de
pal abras reservadas que representan las medidas de localizacién més habituales en dis-
tribuciones estadisticas. En concreto son: € valor medio (mean), la desviacién tipica
(vari ance), percentiles (desdeper centi | e 1 hastapercentil e 99),e vaor
maximo (max) y e valor minimo (m n). Por dltimo, también es posible especificar
valores relativos a la frecuenciardativa (f r ecuency). A continuacién indicamos al-
gunos ejemplos del uso de la caracterizacion estadistica:



TTF.mi n > 10, indicaque en el peor de los casos, transcurrirdn més de 10 se-
gundos entre dos fallos consecutivos.

TTR. frecuency [5, 10] > 359% indicaque e tiempo de recuperacion tras
un error esta entre 5y 10 segundos en € 35% de los casos.

TTF. percentil e 80 > 5,indicaqued tiempo entre fallos sera mayor que 5
en a menos el 20% (100 — 80) delos casos.

4.3. Restricciones Multidimensionales

Existen situaciones en las que resulta especialmente Gtil poder expresar restriccio-
nes sobre varios atributos de calidad simultaneamente. |maginemos un sistema que ha
de decidir autométicamente entre dos servicios WEB que implementan la misma in-
terfaz. El primero oferta un tiempo medio de respuestainferior a 50 segundos con una
desviacion tipicade 10 segundos, es decir, que satisface lasrestricciones DELAY. nean
< 50 yDELAY. vari ance < 10,y e segundo ofertaun DELAY. nean < 52y
DELAY. vari ance < 2.Esevidente, que aunque el sistema seleccionariael primer
servicio, pues e segundo servicio no satisface las condiciones del cliente (su tiempo
medio supera en dos segundos al méaximo admitido), en la mayoria de |as ocasiones €l
segundo servicio resultaria mucho masinteresante, pues|avariabilidad de su tiempo de
respuesta seria significativamente menor.

Una forma de evitar situaciones como la anterior, en la que podemos dejar pasar
ofertasinteresantes, pasapor permitir restricciones que puedan utilizar expresionesarit-
méticas sobre los atributos. Si en el gjemplo anterior, €l cliente hubiese expresado sus
preferencias con larestriccion ( TTR. mean + TTR. vari ance) < 55, hubiése-
mos elegido e segundo servicio en lugar del primero.

En este tipo de restricciones, resulta especialmente Gtil poder utilizar interval os nu-
meéricos, pues reduce el tamario de las especificaciones. Por ggemplo, ( TTR. nean +
TTR variance) < 52 and (TTR nmean — TTR variance) > 48
se puedereescribir como ( TTR. nean + TTR variance) € (48, 52).

4.4. Restricciones No Lineales

Sin duda alguna, uno de los valores afiadidos de cualquier tipo de servicio es su
politica de precios. En el mundo de la telefonia movil, la tarificacion por segundos
SUPUSO una gran ventaja para los usuarios y la captacion de un gran nimero de éstos
paralos primeros operadores de telefonia que adoptaron esta politica de precios. En €
caso de los servicios WEB, la adopcion de este tipo de politicas puede conducir a la
caracterizacion mediante funciones no lineales.

Pensemos en aquellos servicios WEB quetienen un consumo de recursos que depen-
de del tamafio de la entrada. Por €femplo, para un servicio de conversién de imégenes,
esté claro que convertir unaimagen de 1 MB consume muchos més recursos que con-
vertir unaimagen de 1 KB, por tanto, parece [6gico que €l coste en el primer caso sea
mayor que en el segundo. Pero, ¢como podemos reflgjar esta realidad en e nivel de
calidad proporcionado por el servicio? Con QRL existen varias posibilidades:



= Definiendo los atributos de manera relativapor jemplo, € atributo DELAY defi-
nido como domain: real KB/ sec, permite especificar el tiempo de respuesta
en funcién del tamafio de laimagen que se desea convertir.
El inconveniente de definir los atributos de manera relativa es que para caracteri-
zar propiedades de calidad bien conocidas (DELAY, COST, etcétera), necesitamos
definir nuevos atributos para cada problema. Por g emplo, supongamos un servicio
WEB que encuentrael proveedor que ofrece la cesta de la compra més econémica.
Con toda probabilidad, su tiempo de respuesta dependera del nimero de productos
a comprar (n), por lo que definicion del atributo DELAY del convertidor de imé&
genes no resulta adecuada ya que su unidad (KB/sec) no tendria sentido en este
caso.

= Definiendo restricciones no linealesexiste una posibilidad que resuelve el pro-
blema de la definicién relativa de atributos y no es otra que indicar €l valor de un
atributo mediante una funcion, generalmente no lineal, que dependa del tamarfio de
laentrada.
Parael servicio que buscala cesta de lacompramas econdmica, puede resultar mas
util especificar su tiempo derespuestacon unarestriccion del tipo: DELAY. max <
I og(n) +5 sec, donden es el numero de productos a comprar, y € significado
de DELAY el mismo que tenia en catdlogo de atributos comunes. Las funciones
gue pueden ser utilizadas por las expresiones en QRL son: lasuma, el producto, la
divisién, la potencia, la exponencial, €l logaritmo decimal, el valor absoluto y €l
valor méximo de un conjunto de valores.

4.5. Periodos de Vigencia

Continuando con el simil del sistema telefénico, nos encontramos con que la tarifi-
cacion por franjas horarias puede ser llevada al mundo de los servicios WEB, de modo
que el precio por usar un determinado servicio WEB u otros atributos de calidad, depen-
dan del momento del dia, o de la épocadel afio. Por giemplo, atributos como el tiempo
de respuesta o la productividad dependen, entre otros factores, de la cargadel sistema,
gue a su vez, pueden depender del momento del dia.

QRL permite expresar paracadarequisito el periodo temporal en el quedicho requi-
sito debe ser satisfecho (si es un requisito de un documento de condiciones) o durante
el que se garantiza su cumplimiento (S es un requisito de una oferta). En ambos casos
dicho periodo se puede denominar simplemente como periodo de vigenciao validez.

QRL también permite establecer un periodo de vigencia para el documento de re-
quisitos en su conjunto (cldusula valid de la Figura 3), que siempre debera ser més
amplio que cualquier periodo asociado a un requisito del documento. Las posibilida-
des para expresar un periodo de vigencia son muy variadas, a continuacion indicamos
algunas de estas posibilidades:

from 8..16 on MON..FRl during 2001.. 2003, representaa periodo
comprendido desde las 8:00 horas hasta las 16:00, de lunes a viernes, desde e 1 de
enero de 2001 hasta el 31 de diciembre de 2003.

from 8..14: 30, 16.. 18: 30, representa a periodo que comprende a todos
los dias de la semana durante todo el intervalo de fechas indicado por el periodo de
vigenciadel documento.



using com.acme.stdMOWS;
using com.acme.multimedia;
products {pl: ITrailersBank;}
conditions for ITrallersBank {
global {
fiabilidad: TTF > 90 min
recuperacion: TTR < 60 seg
precio: COST < 0.1 euro
stream: STREAMING= true

negotiation {

using stdMOWS.lsi.us.es,
using com.acme.multimedia;
products {pl: I TrailersBank;}
offer for |TralersBank {
global// provided by zipi
cl: TTF =120 min;
c2: TTR=150seg;
€3: COST =0.02 euro; on MON..FRI
c4: COST = 0.05 euro; on SAT,SUN
c5: STREAMING= false;

. }
Servpvsz‘::l'(zbf{ using com.acme.stdMOWS;
N | using com.acme.multimedia;
strzj;flgflt“dadl TTF> 60; products {pl: I TrailersBank;}

offer for |TralersBank {
global// provided by velazquez
cl: TTF =360 min;

pl.recuperacion: TTR < 30;}
servSinStreaming {

weaken
| _ i c2: TTR=150seg;

s trzj;sglim. STREAMING= false; 3: COST = 0.4 euros;

- | c4: STREAMING= true;

Servcarg}.precw. COST < 0.03 euro; } ¢5: MEDIA D {BroadBand};

weaken negotiation {

- ’ modem {
strzi’;rft'o' COST < 0.3euro; weaken pl.c3: COST = 0.2 euro;

pLidioma SUBT D {english} strenght pl.c5: MEDIA D {BroadBand,Modem}; }

and LANG D {english, spanish}; }
preferences {
pl.TTR.mean= 30,
pL.TTEmean=70, p1.CONEX=90;

}
T1{
weaken pl.c3: COST = 0.3 euro;
strenght pl.c5: MEDIA D {BroadBand, T1};}

} }

} }

a) Condiciones b) Ofertas

Figura4. Especificacion de reglas de negociacion en QRL

on MON. . SAT during JAN. . JUL, SEP. . DI C,representaal periodo que abar-
catodos los dias de lunes a sabado de todo €l afio excepto el mes de agosto.

5. Reglas de Negociacion

El resultado final de la comprobacion de la conformidad formara parte del docu-
mento que recoge las responsabilidades del sistemay del proveedor del servicio. En el
contexto delos ASPs (Application Service ProvideJslicho documento se conoce como
SLA (Service Level AgreemgritL3]. Por desgracia, las probabilidades de alcanzar un
acuerdo “ala primerd’ son muy bajas, pues un administrador siempre busca servicios
baratos y de calidad y los proveedores siempre intentan vender muy caro los servicios
deatacaidad y aun precio mas barato |os servicios de menor calidad.

Una posible solucién para aumentar las probabilidades de encontrar ofertas que
satisfagan las condiciones de un determinado sistema se encuentra en el uso de reglas
de negociacionPor gjemplo, imaginemos que en las condiciones del ejemplo de la
Figura 1 se especifica que si € coste de utilizacion es inferior a 0.03 euros se puede
proceder a la contratacion del servicio aunque éste no soporte st r eam ng. En ta
caso, € sistema podria contratar €l servicio proporcionado por zi pi , pues ahora su
oferta seria conforme a las nuevas condiciones.



Las reglas de negociacion no son aplicables Unicamente a las condiciones, su uso
en las ofertas hace posible que los proveedores ofrezcan la mismala funcionalidad con
diferentes niveles de calidad a un precio diferente cada una. Por eiemplo, el proveedor
vel azquez tiene tres tarifas diferentes, dependiendo de la velocidad con la que se
desee sea descargadalapelicula.

Es evidente que € uso de reglas de negociacion bilaterales (en las condicionesy en
las ofertas) obligaa que el problema sea resuelto con mecanismos automéaticos, pues en
el peor delos casos es necesario realizar 2™ comprobaciones paraal canzar un acuer-
do, en donde n y m corresponden a ndmero de reglas de negociacién del documento
de condicionesy of ertas respectivamente.

Para que una regla sea considerada vélida debe debilitar ( weaken) uno o varios
requisitosy reforzar (strenght) o afiadir otros (further). Las condicionesy ofertas
de lafigura4 muestrala especificacion de varias reglas de negociacion.

6. Reglas de Preferencia

Laoptimalidad en los M ow's se define como la capacidad de sel eccionar de entre un
conjunto de servicios WEB candidatos (implementan la misma interfaz con una oferta
de calidad que satisface las condiciones del cliente), el servicio que satisface de manera
Optimaun conjunto de requisitos de calidad [4].

Por ejemplo, supongamos la existencia de dos servicios WEB que implementan
lainterfaz | Tr ai | er sBank con € nivel de calidad requerido por €l sistema. ¢(Qué
servicio resultara seleccionado? Es evidente que dependerade | os criterios establecidos
por el disefiador de la plataformade gjecucién (p.e. € servicio detrading en el caso de
CORBA), los cuales no siempre tendran porqué coincidir con los més adecuados para
cada situacion.

QRL permite deshacer estas situacionesde“ empate” de acuerdo con las preferencias
establecidas por el disefiador de laaplicacion clientey no dela plataformade gjecucion.
Lafigura4 muestra como QRL permite asociar pesos (clausula preferences), donde
el peso de un atributo refleja e grado de importancia (del 1 a 100) para €l disefiador.
En este caso, se le da méas importancia al coste de conexion (pl. CONEX=90) que
al tiempo medio entre fallos (pl. TTF=70), que a su vez es mas importante que €l
tiempo medio de recuperacion ante fallos (pl. TTR=30) . Los atributos que tienen
pesos asociados se les conoce como decisorios

Con toda esta informacion, es posible interpretar el problemade garantizar |a opti-
malidad como el problemade encontrar el servicio WEB que maximizala funcién:

n
flay,...a,) = Zwiai que esta sujeta aC

i=1

donde A = {ay,...a,} ese conjunto de atributos decisorios, C = {c1,...¢;,} €
conjunto de restricciones que deben satisfacerse sobre 4, W= {w1, ... w, } & conjunto
depesosasociadoa A,y S = {S1,...S,} € conjunto de servicios WEB candidatos.



7. Trabajo Relacionado

Existen dos grandes aproximaciones a tratamiento sistemético de requisitos de ca-
lidad: las orientadas al producty las orientadas al procesf8, p.3], contando cadauna
de ellas con soportes linglisticos diferentes. QRL ofrece soporte para tratar autométi-
camente algunos problemas relacionados con las propiedades de calidad de servicios
WEB, por lo que se trata de una propuesta orientada al producto. A continuacion, re-
visamos las principales aportaciones de QRL comparandolo con varios lengugjes de
especificacidn de requisitos de calidad orientados a producto, principalmente NOFUN
[14,15] y QML [16].

= Modelo ontolégico formal Ladefinicion formal de atributo de calidad tal como se
propone en QRL no la hemos encontrado en ningln otro lenguaje, si bien la defini-
cién de un atributo de calidad como una restriccion matemética ha sido tomada de
QRL y € uso de patrones linguisticos de [9]. Ademés de |as ventajas ya comenta-
das en secciones anteriores, |a doble definicion que exige QRL es un buen punto de
partida para abordar €l tratamiento automéatico de requisitos de calidad expresados
en lengugje natural .
= Interpretar la comprobacion de la conformidad como un CSP La interpreta-
cion de la comprobacion de la conformidad entre requisitos que realizan 1os auto-
res de QML en [16, p.18] resulta bastante intuitiva pero su definicién formal degja
mucho que desear. Los autores afirman que “la comprobacion de la conformidad
depende de la naturaleza del atributo (dimension en su terminologia) sobre € que
se define”, lo cual, siendo cierto desde un punto de vistaintuitivo, nolo es desde un
punto de vistamatemético [12], limitando innecesariamente |a capacidad expresiva
del lenguaje. Algunas de las limitaciones a las que nos referimos son:
e Laimposibilidad de expresar requisitos definidos sobre varios atributos, por
gemploTTF. med + TTF. vari ance < 70.
e No es posible definir requisitos que establezcan dos restricciones diferentes
sobre el mismo atributo. Por gjemplo, no es posible especificar el requisito
COST > 10 and COSTE < 20.
¢ No esposible definir restriccionesno lineales, ni tampoco periodos de vigencia.
En nuestra opinién, extender QML para solucionar las anteriores limitaciones no es
una tarea en absoluto trivial, pues no se trata de aumentar €l nimero de construc-
ciones del lenguaje o de afiadir facilidades sintécticas, sino que supone modificar
€l ndcleo de su semantica estéticatal y como esta definidaen [17].
= Reglas de negociaciérin [18] se describe una propuesta para expresar de manera
compacta multiples preferencias de clientes, que pueden ser interpretada como un
caso particular de las reglas de negociacion de QRL. Su principal inconveniente es
gue no contemplala posibilidad de que €l proveedor el proveedor también presente
reglas de negociacion.
= Periodos de vigenciaHasta la fecha, no hemos encontrado ningln lenguaje que
permita especificar periodos de vigenciaala especificacion de requisitos, ni tampo-
co es posible utilizar propuestas procedentes del campo de la programacién l6gica
con restriccionestemporal es, pues no son adecuadas para€l tratamiento querequie-
re la comprobacion de la conformidad cuando existen periodos de vigencia.



8. Conclusionesy trabajo futuro

En e futuro mercado de servicios WEB la gestion automatica de los requisitos de
calidad jugara un papel clave, pues permitird construir sistemas con costes de explota-
cién optimosy con niveles de calidad garantizados. En este articulo hemos descrito uno
de los principales problemas alos que se enfrenta este nuevo tipo de sistemas construi-
dosen base aservicios WEB y hemos presentado una propuesta que of rece una solucién
formal alavez que précticay eficaz pararesolverlo.

Este trabajo presenta una aportacion importante en € terreno de los lengugjes for-
males de especificacion de requisitos de calidad. Creemos que el principio de dualidad
del requisito “frase en lenguaje natural/restriccion” salva algunos de los principalesin-
convenientesdel uso de métodos formales: la dificultad para aprender ausar e método,
el salto semantico entre la especificacién en lenguaje natural y lanotacion formal y por
ultimo, la ineficiencia de la implementacién generada autométicamente. En primer lu-
gar porgue el uso de restricciones es conocidos por todos |os ingenieros de software, en
segundo lugar porgue la distancia semantica entre un patron linguistico y un requisito
expresado como restriccion es minimay finalmente porque con 1os actual es motores de
resolucién de restricciones se puede derivar automaticamente laimplementacién de un
CSP tan eficiente 0 mas que muchas soluciones ad-hoc

Las principales aportaciones de QRL son: i) € uso de un modelo ontoldgico para
definir atributos de calidad que hace posible la comprobaci én automética de propieda
des y facilita la comprobacion entre documentos de requisitos que utilizan diferentes
catdlogos de atributosii) lainterpretacion de la comprobacién de la conformidad como
un problema de satisfaccion de restricciones o que aumenta considerablemente su ca
pacidad expresivaiii) la posibilidad de especificar requisitos“temporalmente’ sensibles
y iv) la capacidad de especificar reglas de negociacion.

Actualmente estamos extendiendo este trabajo en dos direcciones. Por una parte,
aplicando estas ideas en la evaluacion automatica de alternativas de disefio. La idea
basica es considerar que las condiciones son € documento de requisitos que debe sa
tisfacer el disefio y que los requisitos que satisface cada alternativa son representados
por una oferta. De este modo, €l problema de seleccionar la mejor alternativa es muy
similar y puede interpretarse como un problema de minimizacidn. Por otra parte, esta-
mos desarrollando un entorno de gjecucion y administracion de Mows que garantizala
conformidad y la optimalidad a fin de obtener los primeros resultados experimentales
de nuestra propuesta.
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