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Resumen

La mayoria de sistemas de software modernos se cons-
truyen integrando componentes de diversa naturaleza
(comerciales, codigo libre, componentes legados, etc.),
formando arquitecturas hibridas. La construccion de este
tipo de sistemas se caracteriza por la adquisicion de
diversos componentes a proveedores externos a la
organizacion que se integran con algun software hecho a
medida. La correcta aplicacion de este enfoque requiere
la temprana identificacion de los servicios que el sistema
debera brindar y su agrupacion en dominios atomicos
(los actores del sistema), que seran posteriormente
remplazados de una manera “oportunista”, por los
componentes mas apropiados, independientemente de su
naturaleza y origen. En este articulo abordamos este
aspecto y proponemos un método basado en la utilizacion
de modelos i* que permite identificar los actores del
sistema y su estructuracion en una arquitectura de
partida. El método es ilustrado con un caso practico en
una empresa de telecomunicaciones.

1. Introduccion

La mayoria de sistemas de software modernos se
construyen integrando componentes de software de
diferente naturaleza y origenes, en lo que se ha dado por
llamar Sistemas de Arquitectura Hibrida [1]. Los
componentes de software utilizados en este enfoque
arquitecténico incluyen componentes desarrollados por
terceros, generalmente conocidos como componentes
“Off-The-Shelf” (OTS) [2] (p.e., componentes comercia-
les (COTS) [3], componentes gratuitos y de codigo abier-
to (FOSS) [4] y servicios Web [5]), asi como software
desarrollado en casa o a la medida y sistemas legados.

En este tipo de enfoque, los sistemas son construidos
de manera “oportunista” [6], considerando
simultaneamente el entorno y la estrategia organizacional,
los componentes disponibles en el mercado, su capacidad
para ser integrados en un sistema e interactuar de manera
transparente a los usuarios, y los recursos necesarios para
su adopcion e integracion.

La especificacion de requisitos, la seleccion de los
componentes requeridos, y su adaptacion e integracion en
una arquitectura comun, son algunos de los problemas que
han sido ampliamente estudiados y documentados en la
literatura [7, 8]. Sin embargo existen problemas mas
basicos que permanecen abiertos y requieren de mayor
estudio por parte de la comunidad cientifica. Entre ellos se
citan: la identificacion de las necesidades estratégicas para
los cuales el sistema es requerido en primer lugar; el
descubrimiento de los servicios especificos (asociados a
dichas necesidades) que el sistema debera brindar; y la
agrupaciéon de los servicios relacionados en dominios
atdbmicos, que estructuran la arquitectura genérica del
sistema y describen la funcionalidad minima que debe ser
cubierta por cada uno de los componentes que lo
integraran.

Este articulo aborda estos temas y propone el método
DHARMA basado en el uso de diagramas i* [9], que
permite identificar la arquitectura de un sistema basado en
componentes. Los componentes genéricos que estructuran
esta arquitectura, pueden ser luego remplazados de
manera oportunista por componentes de diversa
naturaleza y origenes formando un sistema hibrido. Este
método ha sido probado en diversos casos practicos,
incluyendo la definicién de la arquitectura de los sistemas
informaticos de la empresa de telecomunicaciones, que es
utilizado como caso de estudio en este articulo.

Este articulo esta estructurado en 5 secciones ademas
de la introduccion: la seccion 2 presenta una breve



introduccion al modelado en i*; la seccion 3 introduce el
caso de estudio; la seccion 4 incluye un descripcion
general del método DHARMA; las seccion 5 detalla cada
una de las actividades principales del método; y la seccion
6 presenta las conclusiones y lineas de trabajo futuro.

2. Introduccion al modelado en i*

El objetivo del modelado en i* es razonar acerca del
entorno de una organizacion y sus sistemas de
informacion. El marco i* propone el uso de dos tipos de
modelos, que corresponden a un distinto nivel de
abstraccion: los modelos de Dependencias Estratégicas
(SD por sus siglas en inglés) representan el nivel
intencional y los modelos de Racional Estratégico (SR
por sus siglas en inglés) representan el nivel racional.

Un modelo SD consiste de un grupo de nodos que
representan actores y un grupo de dependencias que
representan las relaciones entre ellos, de tal forma que un
actor (depender) depende de algin otro (dependee) para
satisfacer una dependencia. La dependencia es un
elemento intencional que puede ser un recurso (requerido
por los actores para alcanzar sus objetivos), una tarea
(que pueden ser considerada una actividad que produce
cambios en el mundo), un objetivo (equivalente a un
requisito funcional) o un objetivo blando (que puede
interpretarse como un requisito no funcional). También es
posible definir la importancia (ficerza) de la dependencia
para cada uno de los actores involucrados utilizando tres
categorias: abierta, comprometida o critica.

Un modelo SR por su parte, permite visualizar los
elementos intencionales en la frontera de un actor a fin de
refinar el modelo SD con capacidades de razonamiento.
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Las dependencias del modelo SD estdn vinculadas a
elementos intencionales dentro de la frontera del actor.
Los elementos incluidos en el modelo SR se descomponen
conforme a dos tipos de vinculos:

¢ Vinculos medios-fin que establecen que uno o mas de
los elementos intencionales son los medios que
contribuyen a la consecucion de un fin. Diversas
variantes del lenguaje definen de distinta manera la
naturaleza de los elementos conectados; asi, aunque
con frecuencia el medio es una tarea, otras variantes
como Tropos [10] permiten descomposiciones
objetivo-objetivo, entre otras.

e Vinculos tarea-descomposicion que establecen la
descomposicion de una tarea en diferentes elementos
intencionales. Existe una relacion AND cuando una
tarea se descompone en mas de un elemento
intencional.

La notacion grafica se presenta en la Fig. 1 en la que se

ilustra la descomposicion de un sistema de tutoria a

estudiantes. A la izquierda presentamos el modelo SR de

un tutor y las relaciones jerarquicas entre los elementos
intencionales internos. A la derecha se presentan las
dependencias SD entre un estudiante y el tutor.

Los actores se pueden especializar en agentes, roles y
posiciones. Una posicion cubre roles. Los agentes
representan instancias particulares de personas, maquinas
o software dentro de la organizacién y ocupan posiciones
(y como consecuencia, juegan los roles cubiertos por esas
posiciones). Los actores y sus especializaciones pueden
ser descompuestos en otros actores utilizando la relacion
es-parte-de.
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Figura 1. Ejemplo de un modelo i* para un sistema de tutoria académica.



3. El caso de estudio

ETAPATELECOM S.A. en una empresa de
telecomunicaciones fundada en el 2002 con base en la
ciudad de Cuenca, Ecuador. Aunque de naturaleza
municipal, la empresa cuenta con licencia para la
provision nacional de servicios de telefonia fija (ptblica y
domiciliar), portadores de datos (enlaces locales y
nacionales) y valor agregado (acceso a Internet). Si bien la
empresa es de cardcter privado, los fondos para su
capitalizacion son de origen publico provistos por el
municipio que la constituyo.

Para cumplir con su estrategia de despliegue,
ETAPATELECOM ha tenido que enfrentar la seleccion y
adopcion de varias tecnologias, incluyendo diversos
componentes OTS requeridos para el sistema de
informacion que soporta su operacion. En este proceso, la
empresa ha utilizado bajo diversas formas modelos de
calidad [11] y técnicas de modelado usando i* desde el
afio 2004 para soportar varias actividades relacionadas
con la adopcion y desarrollo de tecnologias de Ia
informacién con resultados satisfactorios. En una de las
variantes de uso, ambas lineas de trabajo fueron
combinadas mediante el método COSTUME para la
construccion de modelos de calidad para sistemas
compuestos. COSTUME [12] consta de 4 etapas
claramente diferenciadas (v. Fig. 2): analisis y modelado
del entorno de la organizacion (v. (1) en Fig. 2);
descomposicion del sistema en dominios de componentes
OTS (2); construccion de modelos de calidad individuales
para los dominios (3); y construccion final del modelo de
calidad compuesto para el sistema (4).
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Figura 2. Actividades principales del método COSTUME.

4. Vision general del método DHARMA

El método DHARMA (abreviatura del inglés Discovering
Hybrid ARchitectures by Modelling Actors) esta basado
en los principios del método COSTUME teniendo en
cuenta la diferencia de objetivos: asi como COSTUME
pretende construir modelos de calidad para analizar el
sistema, DHARMA se dirige a la definicion de
arquitecturas software. Como resultado, el proceso
asociado al método DHARMA se inicia con el modelado
del entorno de la organizacion y concluye con la
identificacion de la arquitectura genérica del sistema. Por
arquitectura genérica entendemos la identificacion de los
actores que estructuran el sistema, los servicios que deben
ser cubiertos por cada uno de ellos y las relaciones
existentes entre los mismos.

El concepto de actor es pues central en el método
DHARMA vy por ello el marco i* se revela altamente
indicado. Los actores del sistema representan dominios
atbmicos para los cuales se pueden identificar
componentes OTS. Por dominio atbmico entendemos una
agrupaciéon de funciones que proporcionan un valor al
usuario, de tal manera que ningln subconjunto propio de
tal agrupacion representa otro dominio significativo.

No hay que confundir la descomposicion del sistema
en actores, y la descomposicion del sistema en
componentes. El objetivo de este método no es el de
identificar la arquitectura final del sistema, en la que los
actores representan subsistemas directamente mapeables a
componentes OTS individuales (aunque éste puede ser un
caso particular), sino que pueden existir varios otros
casos: un componente OTS que cubre los servicios de mas
de un actor; un actor cubierto por un solo componente; un
actor cubierto por mas de un componente, por razones de
supervivencia y disponibilidad; o incluso algunos cuyos
servicios no pueden ser cubiertos por componentes
existentes, requiriendo de algin desarrollo a la medida.

El método ha sido concebido como cuatro actividades
basicas que pueden ser iteradas o intercaladas (v. Fig. 3):

* Actividad 1: Modelado del entorno de Ila
organizacion. La organizacion y su modelo de negocio
son estudiados en detalle, a fin de identificar el rol que
juega en relacion a su entorno. Este analisis hace
evidentes los diversos tipos de actores en su entorno y
las necesidades estratégicas existentes entre ellos y la
organizacion. Los modelos SD de i* son utilizados
para soportar el razonamiento y representar los
resultados de esta actividad.

* Actividad 2: Modelado del entorno del sistema. En
esta actividad se propone la introduccion de un sistema
en la organizacion (el sistema puede ser un sistema de
informacion puro o un hibrido que incluya
componentes de hardware, software o hardware con



software empotrado) y se analiza el impacto que éste
tendria en relacion a los elementos en el entorno de la
misma. Las dependencias estratégicas identificadas en
la actividad anterior son analizadas en detalle con el
objeto de terminar cuales pueden ser satisfechas
directamente por el sistema, y cuiles son necesarias
para que este mantenga su operacion. Estas
dependencias son redireccionadas y modeladas junto a
los actores asociados en un diagrama SD del entorno
del sistema. Este modelo incluye también a la
organizacion como un actor en el entorno del sistema,
en el que sus necesidades son modeladas como
dependencias estratégicas sobre el mismo.

* Actividad 3: Descomposicion de los objetivos del

sistema. En esta actividad el sistema es analizado en
detalle y descompuesto en una jerarquia de objetivos
necesarios para satisfacer las dependencias estratégicas
con su entorno. Los objetivos representan los servicios
que el sistema debe proveer, para interactuar con los
actores en su entorno. Un diagrama SR del sistema es
construido utilizando descomposiciones medio — fin de
tipo objetivo — objetivo (representado asi una
descomposicion de objetivos en subobjetivos).

* Actividad 4: Identificacion de actores del sistema.

Los objetivos incluidos en el modelo SR de sistema
son analizados y agrupados en actores que representan
dominios atomicos. Los objetivos son asociados en
grupos de servicios bien definidos, en base a un
analisis de las dependencias estratégicas con el entorno
y una exploraciéon del mercado de componentes
existentes. Las relaciones entre los diferentes actores
que estructuran la arquitectura base del sistema, son
descritas en base a la direccion de las asociaciones
medio-fin existentes entre los objetivos incluidos en
cada uno de ellos.

Actores Actores
Humanos Organizacionales

Figura 3. Actividades principales del método DHARMA.

Tabla 1. Ejemplos de patrones organizacionales.

Nombre | Definicién

Plena Problema: El sistema debe ofrecer plena disponibilidad
Disponibilidad Consecuencias: + fault tolerance; + recoverability

System
Adminis-
trator

Problema: El sistema debe ser facil de administrar
Consecuencias: + operability

Facil
Administracion

System
Adminis-
trator

En todo el proceso se sugiere el uso de artefactos que
promueven la reusabilidad. En concreto, destacamos:

®* Uso de patrones organizacionales [13]. Sugieren
pedazos de modelos i* adecuados para resolver un
problema determinado, y muestran sus consecuencias
respecto propiedades no-funcionales (v. Tabla 1 para
ejemplo).

® Uso de taxonomias de dominios software [14].
Contienen dominios software ya identificados y
jerarquizados (v. Fig. 4 para ejemplo).

La siguiente seccion detalla cada una de las actividades
del método y provee ejemplos concretos en relacion al
caso de estudio introducido en la Seccion 3.

5. El método DHARMA en detalle

5.1 Modelado del entorno de la organizacién

El modelado del entorno de una organizacion requiere
abordar al menos dos sub-actividades, la identificacion de
los actores de entorno y la identificacion de sus
dependencias con la organizacion.

Identificacion de actores del entorno: Al estudiar el
entorno de una organizaciéon varios actores de diversa
naturaleza pueden ser identificados. Segun nuestra
experiencia los actores de entorno pueden ser al menos de
cuatro tipos:

Supply Chain Management

Supply Chain Execution Supply Chain Planning
Supplier : ‘ot
Relationships Manufacturing Logistics
Sourcing Procurement Warehouse Deliver
eSourcing eProcurement

Figura 4. Extracto de una taxonomia para Business Applications.



e Personas, que representan diferentes tipos de usuarios
de los servicios proporcionados por la organizacion (o
por sus sistemas de informacion). P.e., administradores
de sistema, usuarios finales, etc.

e Organizaciones, que representan organizaciones
externas con sus propios objetivos sobre la
organizacion o que le proveen servicios. P.e.,
organismos de control, socios similares, etc.

* Hardware, que representan dispositivos fisicos que son
gobernados por o proveen datos a la organizacioén (o
sus sistemas de informacion). P.e., escaneres, lectores
de codigo de barra, firewalls, impresoras, etc.

e Software, que representan sistemas de software que
proveen o reciben datos de la organizaciéon (o sus
sistemas de informacion). P.e., servidores de correo,
portales web, etc. Estos sistemas se consideran
externos al sistema hibrido bajo analisis.

Existen varias técnicas descritas en la literatura que

pueden ser utilizadas para facilitar la identificacion de los

actores en el entorno de una organizacion, entre ellas
podemos citar: diagramas de caso de uso; técnicas de

modelado de objetivos como las descritas en [15];

identificaciéon de roles organizacionales soportada en la

revision de ontologias [16], estandares de cuerpos
profesionales [17], o literatura sobre la teoria
organizacional [18]; o la adopcion de patrones sociales

como los descritos en [19].

En el caso de ETAPATELECOM diversos actores
fueron identificados de partida utilizando modelos
especificos para la industria, p.e. eTOM [20], y
posteriormente completados en talleres con un equipo
multidisciplinario de funcionarios de la empresa, que
incluyo representantes de las 4areas financiera,
administrativa, legal, comercial, técnica e informatica. La
naturaleza iterativa del método y las caracteristicas
propias de i*, cuya naturaleza grafica facilita la
participacion de usuarios no técnicos, fueron considerados
factores de éxito en esta actividad. Un extracto de los
actores identificados para en el entorno de la organizacion
visualizado en la Fig. 5 se describen en la Tabla 2.

Identificacion de dependencias: Una vez identificados
los actores en el entorno de la organizacion, las
dependencias entre ellos pueden ser graficadas utilizando
modelos SD. La identificacion de las dependencias puede
ser una actividad laboriosa y el modelo resultante puede
ser dificil de manejar debido a la notaciéon grafica
utilizada en los modelos i*. Por esta razén y para
simplificar esta tarea proponemos utilizar las siguientes
guias metodologicas:

Tabla 2: Extracto de actores en el entorno de ETAPATELECOM

Actor | Tipo ’ Descripcion
Secretaria Nacional de > Er(;:z:irél;cencms de
Comunicaciones Org. perac .
SENATEL » Emision de regulaciones y

reglamentos
. P Supervisar la calidad del
Organismo de control - .
SUPERTEL Org. servicio y el cumplimiento
regulatorio

» Proveer acceso a destinos
fuera del 4rea de cobertura
de la organizacion (ej.

Org. Internacionales)

» Proveer transporte de datos
fuera de la zona de cobertura
de las redes del operador

Cobrar planillas de servicios e

Proveedor de
interconexion

Organizacion de

-, Org. .
recaudacion g impuestos
Proveedor de Directorio or Proveer listado o libro de
telefonico & numeros telefénicos
N omercializar los servicios que
Distribuidor Org. C q
la empresa provee
» Vender servicios prepago
» Vendedor de prepag
.. Org. P Proveer soporte a los
servicios prepago .
usuarios
. Utilizar servicios de telefonia y
Usuarios Persona
valor agregado
P Telefonia fija Utilizar servicios desde el hogar
e Persona .
domiciliar / oficina
. . tilizar servicios desde
» Telefonia publica Persona U . .
teléfonos publicos
» Franquicias Org Revender servicios de telefonia

telecentros y valor agregado

¢ Primero se deben identificar los objetivos para los
cuales los actores de entorno dependen de la
organizacion y viceversa, y representarlos en el modelo
con dependencias de tipo objetivo. Para simplificar el
proceso, deben omitirse las dependencias que no
involucran a la organizacion, p.e. la existente entre el
usuario y el proveedor de Directorio telefonico en la
Fig. 5. El modelo debe mantenerse lo mas simple
posible enfocandose solamente en las dependencias
entre los actores del entorno y la organizacion.

¢ Luego se deben identificar los recursos necesarios para
satisfacer el cumplimiento de los objetivos propuestos
y modelarlos como dependencias de tipo recurso.
Considerar que los recursos pueden ser fisicos o
informacion.

¢ A continuacion se debe analizar cada dependencia
sobre la organizaciéon que sea de tipo objetivo en
relacion a catalogos de requisitos no funcionales, p.e.
las caracteristicas y subcaracteristicas del estandar
ISO/IEC 9126 [21], con el propédsito de identificar
dependencias de tipo objetivo-blando que sean
considerado fundamentales para su consecucion.
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Figura 5: Modelo SD del entorno de la organizacion ETAPATELECOM S.A.

¢ Finalmente, aunque en algunos casos son inevitables,
es preferible prescindir del uso de dependencias de tipo
tarea debido a que pueden ser muy prescriptivas. Una
dependencia de tipo tarea representa una forma
particular de alcanzar un objetivo lo cual puede de
alguna manera comprometer la objetividad del
proceso.

En adiciébn a estas guias, hemos explorado en otros
contextos métodos mas complejos que pueden ser
adaptados para conducir esta actividad [22]. Un extracto
de las dependencias identificadas en el caso de
ETAPATELECOM se presenta en la Fig. 5.

5.2 Modelado del entorno del sistema

Una vez concluido el modelado el entorno de la
organizacion, se debe analizar el impacto que la
introduccién de un sistema tendria sobre los elementos
incluidos en el mismo. Cabe anotar que el sistema no
necesariamente tiene que ser un sistema de informacion
construido exclusivamente por componentes de software,
sino que también puede ser un sistema mixto que incluya
componentes de hardware. En el caso particular de
ETAPATELECOM, el sistema a modelar es un sistema de
Telefonia IP (ver Fig. 6), lo cual de partida permite intuir
que varios de sus componentes seran dispositivos de
hardware o hardware con software embebido.



Kecuperacior
en caso de
falla

Mantener un
buen rendimiento

Rnitofizar
consumo de
ecursos

Admin.
Systema

Franq.
Telecent.

) \‘
Valor Agregado
Proporcionado
Q
Acceso al
alcance

Usuarios
Telf.
Publica

Infraestructura
Acceso Voz &
Datos

Facil

Administracion

Informacion de
Trafico y
facturacion

Valore de
Parametros

Infromacion de
ventas

Informacion
contable

ervicios de
Telefonia

Etapa

Sistema

Telecom

Facil Definicion
de planes

Emision de
Facturas de
servicios
Transporte
Servicios de
alor Agregade
nformacion
financiera y
Calidad Servicios

%

Infraestructura
de

Organismo
Control y

mformacion
de trafico locq
facfuracion|

interconexio ‘

Calidad de
Servicios

Conexién al
mundo

Telefonia

Conexién local

Rformacion
Cobros

Entidad de
Recaudo

Conexion
Global

ervicios de
Telefonia
Rroporcionadg

Solurcton
Oportuna a
problemas

Usuario

IP

‘Consumo
Prepago
Controlado

Vendedor
Prepago

Parametros de
comercializacion
asignados

InformacionSe
rvicios, tarifas X
Informacion y planes
Valores a
Cobrar G

Datos
abonados

o

Figura 6: Modelo SD del Sistema de Telefonia IP para ETAPATELECOM S.A.

En términos sencillos, el objetivo de esta actividad es
construir un modelo de entorno del sistema partiendo del
modelo de entorno de la organizaciéon, en el que se
identifiquen de manera temprana las dependencias
relacionadas con el sistema (aquéllas que podrian ser
satisfechas por el sistema para el caso de dependencias
entrantes en las que el sistema actia como dependee o que
serian necesarias para su operacion en el caso de
dependencias salientes en las que el sistema actia como
depender), y cuales no estarian relacionadas con el
sistema. Dos sub-actividades son requeridas para este
proposito: la identificaciéon de dependencias relevantes
para el sistema y la identificacion de nuevos actores en el
entorno del sistema.

Identificacion de dependencias relevantes para el
sistema: En esta actividad las dependencias incluidas en
el modelo de entrono de la organizacion, son analizadas
de manera sistematica para determinar si deben
mantenerse en el modelo de entorno del sistema de
informaciéon. Cada dependencia es revisada para
determinar si tiene sentido que el sistema de informacion
actiie como depender o dependee en la misma. En caso
afirmativo la dependencia es redireccionada al sistema de
informacion y la organizacion es relevada de su rol sobre
la misma, p.e., el recurso Informacion Financiera y de
Calidad de Servicio, o el objetivo Consumo Prepago
Controlado, de los actores Vendedor Prepago 'y
Organismo de Control respectivamente, que recaian sobre



la organizacion (v. Fig. 5) ahora pasan a ser
responsabilidad del sistema (v. Fig. 6). En caso contrario
la dependencia es removida del modelo. Este es el caso
del actor SENATEL y su objetivo asociado Permiso de
Operacion (v. Fig. 3); la organizacion es la que requiere
un permiso de concesidn para operar los servicios
concesionados, pero esto es transparente para el sistema.

Identificacion de actores adicionales en el entorno del
sistema: Se puede deducir de los parrafos anteriores, que
el modelo de entorno del sistema incluye un subconjunto
de los actores y dependencias del modelo de entorno de la
organizaciéon. Ahora bien, en el entorno del sistema
pueden existir otros actores que no necesariamente
participan en el entorno de la organizacion.

Al incorporarse el sistema de informacion, la
organizacion pasa a ser un actor en su entorno, ya que lo
requiere para satisfacer un conjunto de dependencias
estratégicas, p.e., el objetivo de Emision de Facturas de
Servicios o la Provision de Informacion Contable.

Por otro lado, utilizando las mismas guias
metodoldgicas descritas en la seccion 5.1, otros actores en
el entorno del sistema pueden ser identificados. Este es el
caso del actor Administrador del Sistema (ver Fig. 6),
cuya intencionalidad respecto al sistema se describe con
los objetivos blandos Facil Administracion y Monitorizar
el Consumo de Recursos. De la misma manera el sistema
depende del administrador para satisfacer un conjunto de
dependencias estratégicas entre las que se encuentra la
provision de los Pardmetros de Operacion (modelado
como un recurso), el objetivo blando Mantener un Buen
Rendimiento y la tarea Recuperar en caso de Falla.

5.3 Descomposicion del sistema

El modelo de entorno del sistema permite comprender lo
que los actores en su entorno esperan de él. Sin embargo,
la identificacion de los servicios especificos que debe
proveer, requiere un examen mas detallado. Los modelos
i* SR permiten justamente esto: explorar de manera mas
detallada el interior del sistema por medio de estructuras
jerarquicas medio-fin, descomposiciéon de tareas y rela-
ciones de contribuciones de objetivos blandos. No obstan-
te, en DHARMA no queremos proveer un excesivo nivel
de detalle que por su complejidad comprometa la utilidad
del método. Hay que recordar que en este punto nuestro
proposito primario es identificar los principales objetivos
internos que deben ser alcanzados, a fin de que el sistema
satisfaga las dependencias de los actores en su entorno.

Por tanto, en esta actividad nos enfocaremos en la
descomposicion del sistema mediante jerarquias medio-
fin, de tipo objetivo-objetivo, ya que éstas describen la
funcionalidad (servicios) que el sistema debe proveer a los
actores en su entorno. Para ello proponemos la siguiente
guia metodologica:

¢ Se debe identificar el principal objetivo del sistema y
graficarlo como el objetivo raiz del diagrama.

¢ Luego se debe reducir este objetivo en sub-objetivos
mediante vinculos objetivo-objetivo, en relacion a las
principales areas funcionales que se espera que el
sistema provea, y ligarlos a las dependencias externas
siempre que sea apropiado. Esta primera descompo-
sicion se puede alcanzar explorando las dependencias
que los actores de entorno tienen sobre el sistema.

¢ Por ultimo, se debe repetir el paso anterior para cada

uno de los sub-objetivos identificados, hasta que los
sub-objetivos que se obtengan representes servicios lo
suficientemente atomicos como para que no sea
razonable continuar con su descomposicion. Una regla
que permite validar la descomposicion es que todos los
objetivos que sean hojas en la jerarquia se encuentren
ligados a por lo menos una dependencia de entorno.
Si uno de estos objetivos no se encuentra ligado a
alguna dependencia externa, entonces puede ser
removido, a no ser que sea considerado critico para el
cumplimiento de su predecesor.

¢ Algunos de los sub-objetivos de tipo medio pueden
estar ligados a mas de un objetivo fin. Esto sucede
usualmente cuando un sub-objetivo de una rama de la
descomposicion requiere los servicios de otras ramas
para ser satisfecho.

» El proceso se completa cuando todas las dependencias
externas en el entorno del sistema han sido
consideradas y ligadas a los sub-objetivos requeridos
para ser satisfechas, en el caso de dependencias
entrantes (en las que el sistema actua como dependee),
o a los que dependen de ellas, en el caso de
dependencias salientes (en las que el sistema acta
como depender).

Nuevamente en este caso, es preferible obviar las

descomposiciones de tareas porque estas representan

“como” hacer algo, en lugar del “porqué” tiene que ser

hecho, que es lo que requerimos para identificar los

servicios que el sistema tiene que proveer. Las tareas se
requieren cuando se intenta desarrollar un sistema desde
cero, pues ellas prescriben de manera detallada como se
debe alcanzar un objetivo. Por el contrario, los objetivos
son importantes en la construccion de sistemas basados en
componentes pues describen los servicios que deben ser
cubiertos por los componentes disponibles en el mercado.

En el caso particular de ETAPATELECOM, el
objetivo raiz del sistema fue identificado como Servicios
de Telefonia Proporcionados. Este objetivo fue
descompuesto en cinco subobjetivos Comunicacion

Establecida, Servicios Administrados, Administracion

Gestionada,  Servicios  Facturados 'y  Recursos

Proporcionados, que fueron posteriormente descompues-

tos en otros mas atomicos requeridos para satisfacer las

dependencias con los actores del entorno (v. Fig. 7).
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Figura 7. Extracto del modelo SR del sistema de telefonia IP para ETAPATELECOM.



5.4 Identificacion de actores del sistema

La siguiente actividad del método propone la
descomposicion del sistema en subsistemas. Es importante
empezar destacando que no adoptaremos una
aproximacioén orientada a componentes sino orientada a
actores. Los actores del sistema representan dominios
atdbmicos de componentes, para los cuales no existe un
mercado de componentes OTS que cubran tan solo una
parte de la funcionalidad considerada para el dominio.

Los actores del sistema son identificados agrupando
objetivos relacionados que se encuentre incluidos en la
descomposicion del modelo SR del sistema. En general,
los actores del sistema podran ser solamente software. Sin
embargo, para el caso del sistema de Telefonia IP para
ETAPATELECOM se decidié extender el alcance del
método para incluir también actores de tipo hardware o
hardware con software embebido.

Tipicamente los actores en un sistema pueden actuar de
dos maneras, como actores centrales o como actores de
soporte:

e Actores centrales: Este tipo de actores proveen la
funcionalidad central del sistema. Debido a ello, en
muchos casos el sistema completo adopta su nombre.
La mayoria de las dependencias comprometidas y
criticas de los actores del entrono del sistema se
encuentran ligadas a ellos. En el caso de estudio que
nos compete el Soft Switch (central telefonica IP
usualmente de ultima generacion) y el sistema ERP
(parcialmente modelado por efectos de espacio)
comparten esta clasificacion (v. Fig. 8). En el caso del
Soft Switch este es un actor de tipo hardware con un
fuerte componente de software embebido y el ERP un
componente netamente de software. Debido a ello es
facil intuir que la integracion de los actores del sistema
requirié del desarrollo a la medida, de un conjunto
importante de interfaces de integracion hardware y
software. Para su construccion se optd por un enfoque
oportunista en el que se utilizaron servicios web,
interpretacion de interfaces HTML e invocacién a
métodos GET y POST, generacion de vistas logicas a
bases de datos y herramientas CASE basadas en
lenguajes de quinta generacion.

* Actores de soporte. Los actores de soporte no proveen
la funcionalidad central del sistema. Por el contrario
proveen servicios adicionales requeridos por los
actores centrales del sistema, para satisfacer algunas de
sus dependencias con los actores del entorno. A modo
de ejemplo, el sistema ERP necesita un Sistema de

Facturacion para tazar los registros de comunicacion
(CDRs), y emitir las facturas de consumo de los
servicios ofertados por la organizacion. Todos los
actores de soporte tienen vinculos de dependencia con
actores centrales, pero no necesariamente entre ellos.
También pueden actuar en vinculos de dependencias
con actores de entorno, pero usualmente no en relacion
a la funcionalidad central del sistema.

Si bien los sistemas pueden incluir mas de un actor
central, podrian no incluir actores de soporte pues éstos
no son obligatorios (aunque éste no es el caso usual). Sin
embargo es importante anotar que los actores de soporte
en muchos de los casos hacen referencia a servicios
especificos del negocio, al contrario de los actores
centrales que usualmente son de naturaleza mas genérica.
Por ejemplo el sistema ERP incluye moédulos de
contabilidad, activos fijos e inventarios entre otros
genéricos para varios tipos de organizacion. El Sistema de
Facturacion por su parte, suele ser especifico para cada
tipo de organizacién o instancias particulares de ellas,
llegandose a convertir en un elemento generador de valor
agregado que permita a una empresa diferenciarse de la
competencia, por ejemplo por la flexibilidad en la
definicion de planes comerciales.

La identificacion de los actores del sistema es guiada
por los objetivos incluidos en el modelo SR del sistema.
Estos objetivos revelan los servicios que se espera que
sean cubiertos por los actores del sistema. Su asignacion a
actores del sistema pude ser apoyada por la revision de
varias fuentes de informacion, entre ellas se pueden citar:
¢ Revision de componentes disponibles en el Mercado y

las funciones que ellos proveen, Incluyendo

documentos técnicos, revistas especializadas, demos y

por supuesto portales especializados como INCOSE

[23] que proveen informacion detallada de los

principales objetivos y funcionalidades de varios

dominios de componentes OTS.

e Taxonomias de componentes OTS como las
disponibles en empresas de consultoria [24]. Aunque
en muchos de los casos estas taxonomias no se
encuentran bien estructuradas permiten una navegacion
jerarquica basica, a través de categorias y dominios de
componentes relacionados, y la identificacion de sus
objetivos principales.

Un extracto de los actores identificados en el caso de
estudio, y los objetivos que cubren, se puede observar en
la Fig. 8.
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Figura 8. Arquitectura final del Sistema de Telefonia IP para ETAPATELECOM.

6. Conclusiones

En este articulo hemos presentado el método
DHARMA para la determinacion de arquitecturas
software para sistemas hibridos. Este método se basa en el
uso de modelos orientados a objetivos y actores
expresados en el lenguaje i*. La utilizacion de actores
concuerda bien con las necesidades de identificar
dominios atomicos de software que son la base para
expresar la arquitectura. El método es el resultado de una
linea de trabajo que se inicid6 en 2006 [25] y ha sido
probado en la practica en el entorno empresarial para
sistemas de gran complejidad.

Como ya se ha comentado, DHARMA se entronca con
otros métodos elaborados por nuestro grupo en el que el
marco i* se utiliza para descomponer un sistema en
actores que representan dominios de software. En
concreto estos métodos son COSTUME [12] para la
elaboraciéon de modelos de calidad para sistemas
compuestos, y RECSS [13] para la elicitacion de
requisitos en sistemas que abarcan diversos dominios. Una
linea de trabajo futuro consiste en la integracion de estos
tres métodos en un método genérico que pudiera ser
particularizado a estas necesidades u otras similares que
pudieran surgir en el futuro, probablemente aplicando
principios de Method Engineering [26].
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