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Resumen. Actualmente, existen diversas metodologías que brindan so-
porte al desarrollo de RIAs haciendo énfasis en la etapa de desarrollo
e implementación. Sin embargo, no consideran una etapa de análisis de
requisitos específica para RIAs que resulta necesaria para poder deter-
minar en etapas tempranas de desarrollo qué funcionalidades deben ser
especificadas en el cliente dependiendo de los requisitos no funcionales
que se quiera maximizar. Con la finalidad de paliar esta limitación, en
este trabajo se presenta una propuesta orientada a objetivos para el aná-
lisis y modelado de requisitos en RIAs. La propuesta incluye la definición
de un algoritmo basado en el óptimo de Pareto para evaluar y seleccionar
las configuraciones cliente/servidor deseables mediante la maximización
de requisitos no-funcionales. Finalmente, ilustramos nuestra propuesta
mediante un caso de estudio real de una empresa de bioinformática.
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1. Introducción

La fase de especificación y análisis de requisitos es uno de los factores de
éxito más importantes en el desarrollo de software, por tal motivo es una de las
fases más complicadas de conducir en un proceso de desarrollo. En el campo de
la Ingeniería Web es particularmente difícil debido a la evolución constante en
las tecnologías de implementación y a que la Web es utilizada por una audiencia
heterogénea. En este sentido, un factor clave en el éxito de una aplicación Web
consiste en asegurar que los requisitos y los objetivos del usuario sean cumplidos
en su totalidad, de esta forma es posible contribuir, entre otras cosas, a mejorar
la experiencia de navegación del usuario [19].

Los requisitos funcionales describen la funcionalidad de la aplicación Web,
por ejemplo “generar reporte de ventas”, mientras que los requisitos no-funcionales



son restricciones en el proceso de desarrollo o en la aplicación Web, tales como
el “entorno de desarrollo” y la “usabilidad’, entre otros. Una definición correcta
de los requisitos mejora la calidad de la aplicación a desarrollar. Desafortuna-
damente, los requisitos no son tomados en cuenta lo suficiente en la práctica
profesional así como en las metodologías para el desarrollo de aplicaciones Web
[3,22]. Incluso, en la mayoría de las metodologías solo se realiza el análisis de
requisitos funcionales, ignorando por completo a los requisitos no-funcionales
hasta la fase de implementación. Este problema afecta directamente al cliente
y al usuario final1: el cliente no obtiene un producto que cumpla por completo
con sus expectativas y el usuario final no puede satisfacer sus necesidades con la
aplicación Web. Por lo tanto, los requisitos no-funcionales deben ser analizados
desde las fases iniciales del proceso de desarrollo con el fin de mejorar la calidad
de la aplicación Web.

Por otro lado, las RIAs (Rich Internet Applications) nacen como una evo-
lución natural de la Web, este tipo de aplicaciones hace frente a la limitación
impuesta por la tecnología tradicional de la Web 1.0 [8] al ofrecer una serie de
características especiales, por ejemplo interfaces más atractivas (ricas) y una
mejor capacidad de respuesta e interactividad con el usuario (similar a la de
aplicaciones de escritorio). A pesar de las posibilidades que ofrecen, las RIAs
son más difíciles de diseñar e implementar que las aplicaciones Web 1.0. Por tal
motivo, las metodologías de desarrollo han sido objeto de mejoras para brin-
dar soporte a las características particulares de las RIAs, pero se han enfocado
principalmente en cuestiones de presentación [18] y en capacidades de interac-
ción [23] descuidando la etapa de análisis y especificación de requisitos. Esto
es una desventaja muy importante a considerar, debido a que el diseñador tie-
ne que lidiar con los requisitos de la Web 1.0, como lo es la navegación más
los requisitos específicos de las RIAs, tales como la capacidad de respuesta o
la reducción del ancho de banda. Asimismo, el diseñador debe de considerar la
distribución de los requisitos funcionales, es decir, si son implementados en el
cliente o en el servidor y como es que la distribución afecta el cumplimiento de
los requisitos no-funcionales. Por lo tanto, elegir dónde serán implementados los
requisitos funcionales (cliente o servidor) es una decisión fundamental para el
correcto desempeño de la RIA.

En nuestro trabajo previo [13,20], se presentó una propuesta para el análisis
y especificación de requisitos en la Web 1.0 dónde se adaptó el framework i*
con la taxonomía propuesta en [11] para ser utilizado en Web. En este artículo
se extiende la propuesta para brindar soporte para el análisis y especificación
de requisitos en RIAs. Concretamente, nos centramos en la distribución de los
requisitos funcionales entre el servidor y el cliente a partir de la maximización ba-
lanceada de los requisitos no-funcionales (softgoals). Para lograrlo, presentamos
un algoritmo basado en el óptimo de Pareto, el cual es utilizado cuando exis-
ten múltiples objetivos en conflicto que necesitan ser balanceados. El algoritmo

1 Usuario final no es necesariamente sinónimo de cliente. Una compañía puede ser un
comprador de software, pero el usuario final puede ser solo un empleado o grupo de
empleados dentro de la compañía.



ofrece un conjunto de soluciones optimizadas en base a las contribuciones de los
requisitos a las softgoals, así, el diseñador podrá seleccionar la solución a im-
plementar priorizando las softgoals. Para ejemplificar la aplicabilidad de nuestra
propuesta se presenta un caso de estudio real de una empresa de bioinformática.

El trabajo esta estructurado en las siguientes secciones: la Sección 2 describe
las metodologías Web que han sido adaptadas para soportar RIAs así como
las que han surgido especificamente para su desarrollo. La Sección 3, presenta
un resumen de nuestra propuesta para el análisis de requisitos Web 1.0. En la
Sección 4 se describe nuestra propuesta para el análisis de requisitos en RIA. El
caso de estudio es detallado en la Sección 5. Finalmente, las conclusiones son
presentadas en la Sección 6.

2. Trabajo Relacionado

La investigación en el campo de la Ingeniería Web ha demostrado que el
desarrollo de RIAs es un reto difícil que requiere ampliar las metodologías Web
existentes [27] para mejorar el proceso de desarrollo. Esto permitirá adaptar los
modelos conceptuales para dar soporte a las características interactivas de las
interfaces de usuario de las RIAs. A continuación se presentan algunos métodos
que han sido modificados para brindar soporte al desarrollo de RIAs así como
los que han surgido específicamente para su desarrollo.

UML-based Web Engineering (UWE) [16] es una metodología para el
desarrollo de aplicaciones Web basado en UML (Unified Modeling Language) y
MDA (Model-Driven Architecture) [15]. UWE ha sido objeto de mejoras para
soportar el desarrollo de RIAs, a raíz de estas mejoras han surgido extensio-
nes tales como (i) UWE-Patterns, utilizada para la definición de patrones que
especifiquen el comportamiento de las RIAs [17], (ii) UWE-R, ofrece nuevos com-
ponentes de modelado para cubrir aspectos como la navegación y presentación
para el desarrollo de las RIAs [21] y (iii) UWE-RUX, combinación de UWE y
RUX-Model [18] para el diseño de interfaces de usuario (UIs) en RIAs [28]. UWE
modela los requisitos de la aplicación Web mediante diagramas de casos de uso
con descripciones textuales y diagramas de actividades.

Web Modeling Language (WebML)[6] es un lenguaje visual para el mo-
delado de aplicaciones Web. WebML dispone de una extensión para soportar
el desarrollo de RIAs [5,4]. Para lograr este soporte, WebML introduce nuevos
elementos de modelado en su modelo de hipertexto, con lo que habilita su eje-
cución de lado del cliente. Además, WebML ha sido combinado con RUX-Model
[18] para soportar el diseño de RIAs así como generación automática de códi-
go [28]. Los requisitos son especificados utilizando casos de uso y diagramas de
actividades.

Object-Oriented Approach for Web Solutions Modeling (OOWS)
es un método orientado a objetos para el desarrollo de aplicaciones Web [26].
En lo que respecta al soporte para RIAs, OOWS ha definido un metamodelo
genérico para el desarrollo de UIs para RIAs [33]. Este metamodelo soporta la
definición de widgets así como los eventos de la UI accionados por el usuario.



En [34], los autores proponen un proceso de generación de código para obtener
RIAs. La fase de requisitos es realizada por medio de una serie de estrategias
que implementan (i) FRT (Function Refinement Tree), (ii) casos de uso y (iii)
una serie de diagramas de tareas, especificación de tareas y descripción de datos.

Object-Oriented Hypermedia Design Method (OOHDM) [23] es un
método para el desarrollo de aplicaciones Web. Para el diseño de RIAs OOHDM
dispone de una extensión que utiliza el modelo ADV(Abstract Data View) pa-
ra especificar la estructura y comportamiento de las interfaces RIA [32]. Las
técnicas que utiliza OOHDM para la especificación de requisitos son: casos de
uso, diagramas de interacción y reglas en lenguaje natural para los esquemas de
navegación.

Internet Application Modelling Language (IAML) [36] es un nuevo
lenguaje para el modelado de RIAs. IAML utiliza conceptos propios de RIAs
como elementos de primer orden basado en su trabajo previo sobre los requi-
sitos básicos de las RIAs [35]. IAML provee una herramienta de soporte para
el desarrollo de RIAs basada en EMF (Eclipse Modeling Framework) y GMF
(Graphical Modeling Framework) [36].

The RUX-Model [29] es una extensión para las aplicaciones Web basadas
en HTML (HyperText Markup Language) que permite el diseño de UIs para las
RIAs (soporte multimedia). No es propiamente una metodología debido a que
necesita combinarse con otras.

OOH4RIA [23] es una extensión del método OOH [14] que define un proceso
dirigido por modelos para obtener aplicaciones RIA. Específicamente, OOH4RIA
permite obtener aplicaciones para el framework GWT (Google Web Toolkit).
OOH4RIA dispone de soporte en herramienta mediante OOH4RIA-Tool [25,24].

Abstract Design of Rich Internet Applications (ADRIA) [10] es una
aproximación basada en UML y en el análisis orientado a objetos para diseñar
RIAs. Principalmente, utiliza casos de uso como modelos de tareas y espacios
de interacción como mecanismos para el diseño de eventos accionados por la
interacción del usuario con la aplicación Web [9].

En la actualidad se han propuesto nuevos métodos para el diseño de RIAs
(ADRIA, IAML), también existe una amplia gama de métodos desarrollados por
la comunidad académica para modelar aplicaciones Web, de los cuales, algunos
de ellos se han extendido para soportar el modelado de RIAs (UWE, OOWS,
WebML, OOHDM). Lamentablemente, algunos métodos no consideran una fa-
se de Ingeniería de Requisitos (OOH4RIA, IAML, RUX), otros utilizan técnicas
clásicas que no están específicamente adaptadas para soportar el diseño de RIAs.
Nuestra enfoque complementa estas técnicas y permite centrarse en la satisfac-
ción los objetivos del usuario considerando las características específicas de las
RIAs, en particular, la distribución cliente/servidor.



3. Análisis de Requisitos Orientado a Objetivos en
Ingeniería Web

En este apartado se describe de forma breve nuestra propuesta para el aná-
lisis y especificación de requisitos en Ingeniería Web por medio del framework
i* [13,2]. El framework i* [37] es una técnica de modelado orientado a objetivos
(goal-oriented), su enfoque principal consiste en analizar y modelar explícita-
mente las relaciones entre múltiples stakeholders2 (actores en la notación i*).
Además, es uno de los más utilizados para analizar los objetivos de los acto-
res y cómo el sistema a diseñar debería satisfacerlos, ha sido probado útilmente
para representar las intensiones de los stakeholders (motivaciones y objetivos),
las dependencias entre los stakeholders para alcanzar sus objetivos así como los
efectos positivos o negativos de los objetivos en cada stakeholder. De esta forma,
es posible seleccionar alternativas de diseño para la aplicación a desarrollar y
con ello maximizar el cumplimiento de los objetivos de los stakeholders.

El framework i* consiste en dos modelos: SD (Strategic Dependency), uti-
lizado para describir las relaciones de dependencia entre varios actores en un
contexto organizacional y el modelo SR (Strategic Relational), empleado para
describir los intereses del actor y como podrían abordarse. El framework i* lo
constituyen una serie de elementos entre los que se encuentran los elementos in-
tencionales, formados por objetivos (Goals), tareas (Tasks), recursos (Resources)
y Softgoals. Finalmente, las relaciones intencionales, las cuales son links del tipo
Means-end, encargados de representar formas alternativas para satisfacer obje-
tivos, los Task decomposition links, quienes representan los elementos necesarios
para que una tarea sea realizada y los Contribution links, los cuales pueden ser
del tipo (Help, Some+, Hurt, Some-, Make, Break y Unknown) y sirven para
modelar cómo es que un elemento intencional contribuye a la satisfacción de una
softgoal. La Tabla 1 muestra la notación utilizada para modelar en i*.

Tabla 1: La notación de i*.
Símbolo Nombre Símbolo Nombre

SD Model SR Model

Actor Goal

Task Resource

Softgoal Means-end link

Task-decomposition link
help

hurt Contribution link

Como explicamos en [13], nuestra propuesta utiliza la taxonomía de requisi-
tos Web presentada en [11], compuesta por requisitos de contenido (Content),
servicio (Service), navegación (Navigational), interfaz (Layout), personalización
(Personalization). Para poder utilizar la taxonomía y el framework i* para el
análisis de requisitos en Ingeniería Web se ha implementado un Metamodelo
ECORE en EMF (Eclipse Modeling Framework). Los requisitos no funcionales
se modelan directamente utilizando el elemento (softgoals) de i*.
2 Las personas u organizaciones que afectan o son afectados directa o indirectamente

por el proyecto de desarrollo en una forma positiva o negativa[30].



Cabe destacar que la propuesta brinda soporte para la derivación automática
de modelos conceptuales a partir del modelo de requisitos por medio de una serie
de reglas transformación [1]. Por último, la propuesta ha sido implementada en
el contexto de la metodología A-OOH (Adaptive Object Oriented Hypermedia
method) [12], pero puede ser aplicada a cualquier otro método de Ingeniería
Web.

4. Análisis y Especificación de Requisitos RIA

A continuación se describe nuestra propuesta para el análisis de requisitos
Web en RIAs. Nuestra propuesta se resume en la Figura 1, en donde se puede ver
una serie de pasos para obtención de las posibles distribuciones de los requisitos
entre el cliente y el servidor, los pasos se describen a continuación.

Figura 1: Visión general de la propuesta para el análisis de requisitos RIA.

Paso 1.- Crear el modelo de requisitos base para la RIA. En este
paso, el diseñador creará un modelo de requisitos utilizando el framework i*,
con la diferencia de que serán incluidos requisitos específicos de las RIAs, tales
como “Proporcionar interfaz gráfica” y las softgoals, como el caso de “Tiempo
de respuesta” y “Ancho de banda limitado”. Cabe destacar que, en este paso,
aún no consideramos la distribución de la funcionalidad de los requisitos entre el
cliente y el servidor, por consiguiente, el tipo de contribuciones que recibirá cada
softgoal aún no puede ser determinado debido a que depende del lugar donde se
implemente el requisito del que recibe la contribución. Por lo tanto, en el modelo
de requisitos base, las etiquetas de las contribuciones de los requisitos funcionales
hacia las softgoals se mantendrán en estado “unknown” por el momento, hasta
que sea considerada la distribución de los requisitos funcionales entre el servidor
y el cliente. En algunas ocasiones, la contribución de un requisito funcional a
una softgoal puede ser expresada desde el modelo de requisitos base si resulta
ser demasiado obvia, es decir, si ese requisito en específico se sabe que deberá



ser implementado en el cliente o en el servidor, así se sabrá de antemano el tipo
de contribución que realizará a determinada softgoal.

En caso de existir un modelo de requisitos que no especifíque requisitos RIA
(como el caso de un modelo de requisitos para la Web 1.0), el diseñador podrá
adaptarlo añadiendo los requisitos junto con sus respectivas contribuciones ha-
cia las softgoals (etiquetadas como “unknown”). Asimismo, si en el modelo ya
existieran contribuciones de los requisitos hacia las softgoals, las etiquetas de las
contribuciones serán removidas en caso de que se vea afectado el requisito que
la origina por la distribución cliente/servidor.

Paso 2.- Obtener la distribución cliente/servidor óptima (Pareto)
de los requisitos RIA. El objetivo es obtener un conjunto de posibles distribu-
ciones (configuraciones) de los requisitos entre el cliente y el servidor. Es decir,
para cada requisito, el diseñador necesita decidir en donde contribuirá mejor a
la satisfacción de la softgoal, en el cliente o en el servidor. Esta no es una de-
cisión fácil, por que cada requisito realiza contribuciones a diferentes softgoals
de distinta forma dependiendo de donde sea implementado. Además, cuando se
maximiza una softgoal, por lo regular se tiende a disminuir la contribución a
otra, por lo que se puede decir que no existe una configuración cliente/servidor
neutral y es necesario realizar una compensación entre las distintas softgoals. De-
bido a esto, en nuestro trabajo se desarrolló un algoritmo basado en la eficiencia
de Pareto, el cual permite obtener un conjunto de configuraciones óptimas pa-
ra la distribución de los requisitos entre el cliente y el servidor balanceando la
maximización de las softgoals en conjunto y no así balanceando la maximización
de una sola softgoal. La eficiencia de Pareto [31,7] es una temática que proviene
del estudio de la economía y ha sido ampliamente aplicada en la Ingeniería de
Software, en este caso en particular lo enunciamos como: “Dado un conjunto de
ubicaciones alternativas (cliente y servidor) y un conjunto de individuos (requi-
sitos), la ubicación A es una optimización sobre la ubicación B solo si A puede
al menos, optimizar a un individuo mejor que B (maximizar softgoals), sin de-
teriorar a otro individuo (afectar negativamente a las softgoals”). Por lo tanto,
llamamos configuración óptima de Pareto a aquella configuración que mejor sa-
tisfaga a una softgoal mientras satisface a las demás de igual forma. El conjunto
de soluciones óptimas de Pareto puede ser utilizado por el diseñador para la to-
ma de decisiones, por ejemplo, cuando necesite seleccionar la configuración que
mejor balancee la compensación entre las softgoals y cuando necesite considerar
la maximización sobre una sola softgoal.

Encontrar el conjunto de configuraciones óptimas de Pareto se define como:
encontrar un vector de decisión integrado por variables de decisión X (distri-
bución de los requisitos entre cliente y servidor) el cual maximice un vector
formado por M funciones objetivo fi(X), por ejemplo, la satisfacción de la soft-
goal i en la distribución cliente/servidor X, donde i = 1..M (sea M la cantidad
de softgoals). Para lograrlo, el concepto de dominio entre vectores es definido
como: un vector de decisión X domina a un vector de decisión Y (X ≻ Y ) si
y solo si sus vectores objetivos de funciones objetivo fi(X) y fj(X) satisface:
∀i ∈ {1...M}fi(X) ≥ fi(Y ) y ∃i ∈ {1...M}fi(X) > fi(Y ), se dice entonces que



todos los vectores de decisión que no son dominados por otros vectores de deci-
sión forman el conjunto de configuraciones óptimas de Pareto, mientras que los
vectores objetivo constituyen la frontera de Pareto.

La configuración óptima de Pareto permitirá obtener la distribución de los
requisitos entre el cliente y el servidor, a la par, las softgoals serán maximizadas y
balanceadas. Se ha definido el siguiente algoritmo para obtener la configuración
óptima de Pareto:

2.1.- Cada posible distribución de N requisitos entre el cliente y el servidor es
almacenada en un vector de decisión Xv: ∀v0 ≼ v < 2N , ∀i ∈ {1...N}Xvi = Ti,
donde Xvi es el i−ésimo elemento de Xv, Ti = S si el requisito es ubicado en el
servidor y Ti = C si el requisito debe ser implementado en el cliente.

2.2.- Dependiendo de donde sea implementado el requisito (cliente o servidor),
la contribución de cada requisito a cada softgoal debe de ser cuantificada. Para
hacerlo es necesario crear una matriz utilizando los pesos que se muestran a
continuación:

w= 0 si el requisito no realiza ninguna contribución a las softgoal.
w= +1 si existe una contribución del tipo Help.
w= -1 si existe una contribución del tipo Hurt.
w= +2 si existe una contribución del tipo Some +.
w= -2 si existe una contribución del tipo Some -.
w= +4 si existe una contribución del tipo Make.
w= -4 si existe una contribución del tipo Break.

Cabe destacar que los pesos indicados son representados con valores del 0
al 4 para poder indicar la fuerza que ejerce la contribución, por ejemplo, una
contribución del tipo Make recibe un peso de w = +4 para indicar que es la
contribución positiva de mayor fuerza que se puede realizar por parte de un
requisito a una o varias softgoals.

Ahora bien, cada entrada de la matriz W k
ij

corresponde a la contribución
del i-ésimo requisito al elemento j en la distribución k (cliente o servidor):
∀i ∈ {1...N}, ∀j ∈ {1...M}, ∀k ∈ {C, S} W k

ij
= w, donde N es la cantidad

de requisitos, M representa la cantidad de softgoals y w es definido como se
describió previamente.

2.3.- Para cada softgoal j es calculada su correspondiente función objetivo
Fj con respecto al vector de decisión Xv, por lo que es necesario sumar las
contribuciones que todos los requisitos realizan a cada softgoal j considerando
la distribución cliente/servidor definida en xv: ∀j ∈ {1...M}, ∀v0 ≼ v < 2N

Fj(Xv) = ΣM
j=1W k

ij
, donde N es la cantidad de requisitos y M de softgoals.

2.4.- Por último, se calcula la suma de todas las funciones objetivo con res-
pecto al vector de decisión Xv para obtener la sumatoria general del vector de
decisión Xv: ∀j ∈ {1...N}, ∀v0 ≼ v < 2N ΣM

j=1Fj(Xv), donde N es la cantidad
de requisitos y M de softgoals.

Paso 3.- Seleccionar la distribución final cliente/servidor. Una vez
calculado el conjunto de distribuciones óptimas de Pareto, le corresponde al
diseñador seleccionar la distribución a implementar. Para poder hacerlo, el dise-
ñador debe de considerar cuáles son las softgoals a maximizar (de acuerdo con
el stakeholder) y seleccionar la configuración que las maximice sin que cause un
impacto negativo en las otras softgoals (o que el impacto sea el menor posible).
Finalmente, cabe destacar que nuestra aproximación ofrece una visión global al



diseñador sobre el impacto positivo o negativo que puede causar en las softgoals
el implementar algún requisito en el servidor o en el cliente, por lo tanto, el
diseñador dispondrá de varias configuraciones que le permitirán satisfacer, en lo
posible, las necesidades del stakeholder considerando las softgoals.

5. Caso de Estudio

En esta sección se presenta un caso de estudio para demostrar la aplicabilidad
de nuestra prupuesta. El caso de estudio es acerca de una compañía de bioinfor-
mática la cual tiene como objetivo ofrecer servicios en línea sobre el análisis del
genóma humano. La aplicación Web permitirá al usuario subir la información
sobre un gen, analizar la información y obtener reportes personalizados. El pri-
mer y único servicio disponible para el usuario será el reporte de enfermedades
al que es vunerable, para lograrlo, se comparará la información proporcionada
por el usuario con la base de datos de genes de la compañía. La compañía, desea
ofrecer una Web basada en RIA con la finalidad de ofrecer una aplicación Web
lo suficientemente atractiva e interactiva para los usuarios. Por tal motivo, el
equipo de desarrollo de la compañía quiere estudiar y analizar los beneficios que
se obtendrán de la distribución de los requisitos funcionales entre el servidor y
el cliente así como el impacto que tendrán en las softgoals. Para efectos demos-
trativos, en el caso de estudio nos enfocaremos en los requisitos necesarios para
el reporte de enfermedades.

De acorde con la propuesta presentada en la Sección 4, el primer paso con-
siste en la especificación del modelo de requisitos base para RIAs por parte
del diseñador. En él, el diseñador deberá especificar los objetivos, los requisitos
funcionales y las softgoals necesarias para modelar el reporte de enfermedades
(Figura 2).

Como se explicó en el Paso 1 de la Sección 4, aún no sabemos cuales requisitos
serán ubicados de lado del cliente o de lado del servidor, así que las contribuciones
por parte de los requisitos a las softgoals son etiquetadas como “unknown”. En
el particular caso de la softgoal “Compatibilidad”, las contribuciones recibidas
por parte de los requisitos quedan establecidas en este paso debido a que no
dependen del lugar donde se implementará el requisito (cliente o servidor). Las
contribuciones originadas en el requisito “Proporcionar interfaz gráfica” también
son etiquetadas debido a que el requisito solo puede ser implementado del lado
del cliente.

El siguiente paso consiste en aplicar el algoritmo para obtener la eficiencia
de Pareto. Primero es necesario identificar a los requisitos que realizan contribu-
ciones a las softgoals, no se deberá considerar el requisito “Proporcionar interfaz
gráfica” por que, como lo mencionamos antes, solo es posible implementarlo del
lado del cliente. La Tabla 2 muestra los requisitos y softgoals a utilizar.

El siguiente paso consiste en calcular los vectores de decisión posibles, es decir
todas las posibles configuraciones cliente/servidor, en donde C representa si el
requisito se implementará en el Cliente y S si se implementará en el Servidor,
como puede verse en la Tabla 3, de la columna 2 a la columna 5. Después



Figura 2: Modelo de requisitos RIA base.

Tabla 2: Softgoals y Requisitos detectados en el modelo de requisitos RIA base.
Softgoals Requisitos
S1.- Seguridad R1.- Proporcionar variaciones por enfermedad
S2.- Tiempo de respuesta R2.- Proporcionar enfermedad por variante
S3.- Compatibilidad R3.- Proporcionar PDF
S4.- Ancho de banda limitado R4.- Proporcionar documento en formato propietario

se deberá calcular el resultado de las correspondientes funciones objetivo, para
hacerlo, se han definido dos matrices (Matriz Cliente (1) y Matriz Servidor (2))
que representan la contribución de cada requisito a cada una de las softgoals, por
ejemplo, la fila 3 (requisito “Proporcionar PDF”), columna 4 (softgoal “Tiempo
de respuesta”) muestra +1 en la Matriz Cliente, por lo que es una contribución
del tipo “Help” si el requisito es implementado en el Cliente, en cambio, en la
Matriz Servidor muestra -1, indicando una contribución del tipo “Hurt” si el
requisito se implementa en el Servidor. El resultado de las funciones objetivo es
mostrado de la columna 6 a la columna 9 de la Tabla 3. Por último, se indica si
el vector de decisión esta en la frontera de Pareto (última columna).

M
k
ij

=

(
−1 +1 0 0
−1 +1 0 0
−1 +1 +1 −1
−1 +1 −1 −1

)
(1)

M
k
ij

=

(
+1 −1 0 0
+1 −1 0 0
+1 −1 +1 +1
+1 −1 −1 +1

)
(2)

En la Tabla 3, las filas de color gris son la frontera de Pareto. El diseñador
puede seleccionar la frontera de Pareto que mejor satisfaga las necesidades del
stakeholder, es decir, considerando las softgoals de mayor interés. Por mencionar



Tabla 3: La posible distribución de los requisitos entre el servidor y el cliente a
través de la compensación de las softgoals.

Configuración R1 R2 R3 R4 F(S1) F(S2) F(S3) F(S4) Σ Frontera de Pareto
X1 C C C C -4 +4 0 +2 +2 Si
X2 C C C S -2 +2 0 0 0 No debido a X5
X3 C C S C -2 +2 0 0 0 No debido a X6
X4 C C S S 0 0 0 -2 -2 No debido a X13
X5 C S C C -2 +2 0 +2 +2 Si
X6 C S C S 0 0 0 0 0 Si
X7 C S S C 0 0 0 0 0 Si (como X6)
X8 C S S S +2 -2 0 -2 -2 No debido a X14
X9 S C C C -2 +2 0 +2 +2 Si (como X5)

X10 S C C S 0 0 0 0 0 Si (como X6)
X11 S C S C 0 0 0 0 0 Si (como X6)
X12 S C S S +2 -2 0 -2 -2 No debido a X14
X13 S S C C 0 0 0 +2 +2 Si
X14 S S C S +2 -2 0 0 0 Si
X15 S S S C +2 -2 0 0 0 Si (como X14)
X16 S S S S +4 -4 0 -2 -2 Si

un ejemplo, tenemos que la configuración X1 (Tabla 3) es la mejor opción si
la softgoal “Tiempo de respuesta” es la prioridad, en la solución cada requisito
será implementado de lado del Cliente y de acuerdo con el resultado positivo
de la columna 10 (Σ) las softgoals restantes serán maximizadas o permanecerán
igual, es decir, no serán afectadas negativamente. Por otro lado, la mejor opción
respecto a la softgoal “Seguridad” es la configuración X16 (Figura 3), de acuer-
do con Σ (-2), mejorar la seguridad afectará negativamente en algunas de las
softgoals.

Por último, el resto de configuraciones de la frontera de Pareto (Tabla 3)
son configuraciones intermedias que estarán disponibles para que el diseñador
pueda seleccionarlas de acuerdo a la compensación de softgoals que necesite, por
ejemplo, las configuraciones X6 y X14, ambas tienen Σ = 0, por lo tanto, todas
las softgoals están balanceadas. En la configuración X14, los requisitos R1, R2 y
R4 son ubicados en el servidor y R2 en el cliente, la solución quiza proporcione
una buena compensación en caso de que la seguridad sea una prioridad por parte
del stakeholder, pero no se mejorarán el resto de softgoals, incluso, la softgoal “
Tiempo de respuesta” será afectada negativamente.

6. Conclusiones

En este artículo se ha presentado una extensión a nuestro método para el
análisis de requisitos en Ingeniería Web. Con esta extensión se brinda soporte a
la especificación y análisis de requisitos para RIAs. Debido a que nuestro método
es orientado a objetivos, le permite al diseñador modelar y analizar los objetivos
y expectativas del usuario así como evaluar y decidir sobre la distribución de
los requisitos funcionales, es decir, si los requisitos serán implementados en el
cliente o en el servidor. Para lograr esto, se ha adaptado un algoritmo basado en el
óptimo de Pareto para compensar y maximizar las softgoals. Con el algoritmo el
diseñador dispone de un conjunto de configuraciones de donde podrá eligir la que
necesite de acuerdo a la prioritización de las softgoals por parte del stakeholder.
Además, se ha ejemplificado nuestra propuesta utilizando un extracto de un
caso de estudio real aplicado a una empresa de bioinformática. Nuestro trabajo



Figura 3: Configuración X16: distribución de los requisitos entre el cliente y el
servidor.

futuro consistirá en la integración de la extensión en un proceso de Ingeniería
Web Dirigida por Modelos (MDWE).

Finalmente, la propuesta se ha implementado utilizando el método Web A-
OOH pero puede aplicarse a otros métodos de Ingeniería Web.
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