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Resumen. El desarrollo de software conducido por modelos (Model-
Driven Software Development o MDSD) es un nuevo paradigma, cuyo
concepto central son los modelos y sus transformaciones. El objetivo
fundamental es separar la especificacion de la funcionalidad del sistema
de la especificaciéon de la implementaciéon de dicha funcionalidad sobre
una plataforma especifica. En este contexto, la trazabilidad ha ganado un
rol principal dentro del desarrollo de software dado que la misma permite,
entre otras cosas, la posibilidad de realizar trazas hacia atréas (backward)
ante cambios en los requerimientos elicitados en etapas tempranas, y
la posibilidad de evaluar el impacto de las modificaciones a realizarse
en fases avanzadas. Este trabajo propone una técnica que permite la
obtencion de informacion de rastreabilidad a partir de la definicion de
una transformacion de modelos escrita en lenguaje QVT Relations. Dicho
proceso es totalmente automéatico y no depende de la ejecucion de la
transformacion.

1. Introduccion

La Arquitectura Conducida por Modelos o Model Driven Architecture (MDA)
es un framework para desarrollo de software definido por el Object Management
Group (OMG) cuyo concepto central son los modelos y sus respectivas trans-
formaciones [9]. En efecto, MDA propone un ciclo de desarrollo basado en la
transformaciéon de un modelo de alto nivel en otro, con menor nivel de abstrac-
cién, que finalmente serd convertido en cédigo fuente. Dichos modelos son el
PIM (Platform Independent Model) o modelo independiente de la plataforma,
el PSM (Platform Specific Model) o modelo especifico de la plataforma, y el
codigo fuente. Una transformacion es un proceso; cada proceso es descrito por
una definicién, la cual a su vez se compone de reglas, que son ejecutadas por
herramientas de transformaciéon. En particular, a los efectos del trabajo propues-
to, nos interesa el estudio de la propiedad de trazabilidad en transformaciéon de
modelos.

Desde hace algunos anos el OMG adopté como estandar de transformacion de
modelos a QVT (Query/View/Transformation), una especificaciéon de naturaleza
hibrida declarativa/imperativa [10], que integra el estandar OCL 2.0 y lo extien-
de a su version imperativa, definiendo tres lenguajes de dominio especifico (DSL)
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llamados Relations, Core (ambos declarativos) y Operational Mappings (impera-
tivo). En este contexto, el proyecto Eclipse Modeling Framework (EMF), provee
un entorno de modelado y generacién de codigo para el desarrollo de aplicaciones
basado en modelos que puede ser especificado mediante un subconjunto del len-
guaje Java (conocido como Java Anotado), documentos XML o herramientas de
modelado como Rational Rose™ [3]. El proyecto incluye la definicién de Ecore,
una implementacion de MOF [10], herramienta fundamental para la representa-
cién de modelos. Al margen de Eclipse, no muchas herramientas implementan los
lenguajes definidos por el estandar QVT. Entre ellas podemos mencionar a me-
diniQVT [1] (QVT Relations), a SmartQVT [12] (QVT Operational Mappings),
y a OptimalJ (QVT Core).

Este trabajo presenta una propuesta de soporte de trazabilidad en trans-
formacion de modelos mediante el analisis del codigo QVT, la cual permite la
inferencia de trazas entre los modelos origen y destino a partir de la especificacion
de la transformacion, de forma sistematica, sin necesidad de codigo adicional ni
intervencion por parte del desarrollador.

2. Trazabilidad en transformacién de modelos

2.1. El concepto de trazabilidad

El Glosario Estéandar de Ingenieria de Software del IEEE [11] define trazabi-
lidad como el grado en que una relacién puede ser establecida entre dos o mas
productos del proceso de desarrollo, especialmente en aquellos que presentan
relaciones predecesor-sucesor o maestro-subordinado entre si, o el grado en que
cada elemento de un producto de desarrollo de software establece su razén de
existir. Es posible, sin embargo, encontrar definiciones mas amplias, y mas ttiles
a los efectos del desarrollo conducido por modelos. En [2] se define la trazabilidad
como “cualquier relacién que exista entre artefactos involucrados en el ciclo de
vida de la ingenieria de software”. Esta definicién incluye relaciones explicitas o
mapeos que son generados como resultado de transformaciones tanto hacia ade-
lante (forward, como generaciéon de codigo), como hacia atras (backward, como
ingenieria inversa), relaciones que son computadas en base a informacion existen-
te (por ejemplo analisis de dependencia de c6digo) o relaciones estadisticamente
inferidas. De esta manera, la trazabilidad es lograda definiendo y manteniendo
las relaciones entre los artefactos involucrados durante el ciclo de vida de la
ingenieria de software, durante el desarrollo del sistema.

2.2. Trabajos relacionados

La generacién automatica de informacién de trazabilidad ha sido tema de
investigaciéon de varios trabajos. Uno de los primeros estudios del tema puede
encontrarse en [8]. El mismo esta basado en la obtencion de trazas mediante un
proceso escasamente acoplado que permite generar este tipo de informacion sin
alterar la definicién de las transformaciones de modelos, en el contexto del len-
guaje ATL (ATLAS Transformation Language), un lenguaje de transformacion
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de modelos [7] presentado como candidato en el RFP (Request For Proposal) de
QVT lanzado por el Object Management Group (OMG) [6].

Un planteo mas complejo puede encontrarse en [5]. Este estudio propone
un framework de trazabilidad genérico para aumentar arbitrariamente diversos
esquemas de transformacién de modelos con mecanismos de rastreabilidad, sos-
tenido por un lenguaje de dominio especifico (domain-specific language) para
trazabilidad, llamado Trace-DSL. El trabajo abarca un amplio espectro de as-
pectos de trazabilidad del paradigma de desarrollo conducido por modelos, y
propone una solucién genérica para distintos lenguajes de transformacion de
modelos.

Otro de los variados trabajos en la materia esta basado en la generacion de
informacién de rastreabilidad mediante la utilizacién de un lenguaje de meta-
modelado [4]. Este, denominado TML (Traceability Metamodelling Language)
permite definir un metamodelo T'Mj; que capture toda la informacion de tra-
zabilidad posible entre un metamodelo origen M M4 y uno destino M Mpg para
un dominio particular.

Mas adelante se analizaran en detalle estos trabajos, y se compararan con el
esquema propio presentado en el presente documento.

3. Analisis basado en variables

El presente estudio aborda la probleméatica de la obtencion de informacién de
rastreabilidad de manera automatica, es decir, sin tener que depender de alguien
que especifique de qué manera son generados los elementos de un modelo destino
a partir de un modelo origen ni de la ejecucién de una transformacion. A diferen-
cia de otras propuestas similares, el estudio plantea que dadas las caracteristicas
sintactico-gramaticales del lenguaje de especificacion de transformaciones estén-
dar QVT, es posible inferir cierto tipo de trazas mediante el anélisis del codigo
fuente. Este anélisis consiste en el reconocimiento de ciertas estructuras dentro
de la especificaciéon de dicha transformaciéon en el lenguaje QVT Relations que
pueden ser traducidas como trazas, y permiten explicar luego el origen de algu-
nos elementos del modelo destino. Se han determinado cuatro tipos de trazas que
pueden ser reconocidos a partir del estudio del cdédigo mencionado. La presente
seccion describe las caracteristicas que posibilitan la inferencia de trazas.

3.1. Analisis de inferencia de trazas
A continuacién estudiaremos los patrones identificados que permiten la de-

rivacién de trazas, ejemplificando cada caso con un fragmente de coédigo fuente
QVT donde se presentan:

Caso 1: Inferencia de trazas mediante una variable auziliar Cuando una regla
obligatoria (top-level) asigne un valor a algtin elemento del modelo destino defi-
nido en el &mbito de un dominio de tipo enforce, mediante el uso de una variable
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previamente utilizada sobre un elemento del modelo origen de igual manera de-
finido en el ambito de un dominio checkonly, podremos decir que el elemento
del modelo origen mapeard directamente en el elemento del modelo destino.
Si tomamos como ejemplo el fragmento de codigo QVT de la Figura 1, vemos
que la variable pn nos permite inferir una traza entre los atributos umlName
y rdbmsName de las entidades UmlPackage y RdbmsSchema. De ésta manera,
con el anélisis propuesto, la traza determinada seria umlName::UmlPackage —
rdbmsName::RdbmsSchema, es decir, el atributo rdbmsName de toda entidad
de tipo RdbmsSchema serd igual al atributo umiName de la entidad UmlPac-
kage del modelo SimpleUML (origen) a partir del cual fue derivado el modelo
SimpleRDBMS (destino).

top relation PackageToSchema { relation ClassToPkey {
pn : String; cn : String;
checkonly domain uml p:SimpleUML::UmlPackage checkonly domain uml c:SimpleUML::UmlClass
{ umlName = pn }; { umlName = cn };
enforce domain rdbms s:SimpleRDBMS: :RdbmsSchema enforce domain rdbms k:SimpleRDBMS::RdbmsKey
{ rdbmsName = pn }; { rdbmsName = cn + ’_pk’ };
} }
Fig. 1. Uso de variable auxiliar Fig. 2. Funcién de variable auxiliar

Caso 2: Inferencia de trazas mediante una expresion en funcion de una variable
auziliar Este caso es una generalizacion del descripto anteriormente, cuya dife-
rencia se basa en que el elemento del modelo destino, definido en el ambito de
un dominio de tipo enforce, serd una funciéon de la variable utilizada con igual
fin sobre el elemento del modelo origen (Figura 2). Como vemos, la expresion
que describe el valor que el atributo rdbmsName adoptara luego de la transfor-
macién estd dado por la funcion F de la variable c¢n, definida como F(en) =
cn + °_pk’, donde el operador ‘+’ representa la concatenacion de cadenas de
caracteres. En dicho caso, podremos inferir que todo atributo rdbmsName de la
entidad RdbmsKey en un modelo SimpleRDBMS serd igual al atributo umlName
de la entidad UmlClass, del modelo SimpleUML, concatenado al sufijo ’_pk’ o,
en forma equivalente, que rdbmsName = umIName + °_pk’.

Caso 3: Inferencia de trazas mediante el uso de una constante Se define pa-
ra aquellos casos en los cuales un elemento del modelo destino definido en el
ambito de un dominio enforce es inicializado con un valor constante. Toman-
do como ejemplo el cédigo presentado en la Figura 3, vemos que el atributo
rdbmsType de toda entidad rdbmsColumn sera igual a la constante ‘NUMBER’
independientemente de los valores de los elementos del modelo origen asociado.

Caso 4: Inferencia de trazas mediante una variable auziliar, definida como fun-
cion en la cldusula Where Este caso es analogo al primer tipo de traza, descripto
en el Caso 1. La diferencia radica en que la variable auxiliar es definida como
una funcién de otras variables en alguna sentencia de la clausula where de la
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top relation ClassToTable {

enforce domain rdbms t : SimpleRDBMS::RdbmsTable {
rdbmsSchema = s : SimpleRDBMS::RdbmsSchema {},
rdbmsName = cn,
rdbmsColumn = cl : SimpleRDBMS::RdbmsColumn {
rdbmsName =cn + ?_tid’,
rdbmsType = ’NUMBER’

rdbmsKey = k : SimpleRDBMS::RdbmsKey {
rdbmsColumn = cl : SimpleRDBMS::RdbmsColumn{}
}
};

Fig. 3. Ejemplo de uso de una constante

relacion (Ver Figura 4 ). En este caso se inferira, por un lado, que el nombre
(atributo rdbmsName) de una columna (entidad rdbmsColumn) dentro de una
clave foranea (entidad rdbmsForeignKey) sera la concatenacion del nombre (atri-
buto umlName) de la clase fuente (entidad umiSource) concatenada mediante el
stmbolo ¢’ al nombre (atributo umlName) de la asociaciéon (entidad umlAsso-
ciation), concatenado a su vez con mediante el simbolo ¢’ al nombre (atributo
umlName) de la clase destino (entidad umlDestination) + ¢_tid’. Por otro lado,
se determinara que el nombre (atributo rdbmsName) de la clave foranea (entidad
rdbmsForeignKey) sera analogo al primero, sin el sufijo *_tid’.

3.2. Ventajas y desventajas del analisis basado en variables

En primer lugar, la técnica presentada es completamente automaética, es de-
cir, en ninguna etapa del proceso de andlisis se requiere la intervencién de un ser
humano para obtener sus resultados. Por tal, colabora con la productividad de
los ingenieros al no requerir esfuerzos, y esta libre de errores que éstos pudieran
cometer. En segundo lugar, a diferencia de algunas implementaciones, como por
ejemplo mediniQVT [1], la informacion de trazabilidad es generada a nivel de
modelo, no de instancias, de manera que permite determinar no sélo el mapeo
de un elemento en otro, sino la expresién o forma del mismo, sea cual fuere la
instancia del modelo origen que se transforme o la correspondiente instancia del
modelo destino. Esto, a su vez, permite la posibilidad de verificar y eventual-
mente forzar la consistencia e integridad de la relacién entre ambos modelos,
lo cual puede ser de gran ayuda en particular cuando el modelo destino es mo-
dificado unilateralmente, y no como resultado de cambios en el modelo origen
luego procesados por la transformacion, lo que seria el flujo natural del proceso
de modificacién. Otra de las ventajas que se observan es que la obtencién de
trazas no depende del proceso de transformacion, sino solo de su definicién. En
consecuencia, esto puede ayudar al desarrollador como herramienta de debugging
en la depuracién de la especificacion de la misma, brindandole indicios de los
resultados que se obtendran tras la aplicaciéon de la misma. Esta independencia,
a su vez, brinda flexibilidad y facilita el mantenimiento de la informacién de ras-
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top relation AssocToFKey {
an : String;
scn : String;
den : String;
fkn : String;
fecn @ String;
checkonly domain uml a : SimpleUML::UmlAdssociation {
umlNamespace = p : SimpleUML::UmlPackage {},
umlName = an,
umlSource = sc : SimpleUML::UmlClass {
umlKind = ’Persistent’,
umlName = scn
},
umlDestination = dc : SimpleUML::UmlClass {
umlKind = ’Persistent’,
umlName = dcn
}
};
enforce domain rdbms fk : SimpleRDBMS::RdbmsForeignKey {
rdbmsName = fkn,
rdbmsOwner = srcTbl : SimpleRDBMS::RdbmsTable {
rdbmsSchema = s : SimpleRDBMS::RdbmsSchema {}
},
rdbmsColumn = fc : SimpleRDBMS::RdbmsColumn {
rdbmsName = fcn,
rdbmsType = ’NUMBER’,
rdbmsOwner = srcTbl
},
rdbmsRefersTo = pKey : SimpleRDBMS::RdbmsKey {
rdbmsOwner = destTbl : SimpleRDBMS::RdbmsTable {}

}

};

when {
ClassToPkey(dc, pKey);
PackageToSchema(p, s);
ClassToTable(sc, srcTbl);
ClassToTable(dc, destTbl);

}

where {
fkn = scn + °_° + an + ’_° + dcn;
fen = fkn + ?_tid?’;

}

}

Fig. 4. Variable auxiliar y expresion en clausula Where

treabilidad ya que la misma puede ser almacenada en un repositorio, o generarse
ad hoc, sin contaminar los modelos ni la especificacion de la transformacion.

La principal desventaja de la propuesta consiste en que el analisis de la es-
pecificacién de una transformacion y de los modelos origen y destino, debe ser
realizada dos veces: para el analisis basado en variables (por la herramienta que
lo implementa), y al momento de la ejecucion de la transformacion por parte del
motor que implemente QVT. Por otro lado, las trazas generadas no necesaria-
mente son las dnicas existentes, y es factible que eventualmente existan trazas
que el método no pueda determinar. El presente trabajo no pretende demostrar
que las trazas que pueden ser inferidas son la totalidad de las existentes.
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3.3. Soporte tecnologico: QVTrace

La propuesta descripta ha sido implementada en una herramienta llamada
QVTrace. La misma se trata de un plugin de Eclipse, que a pesar de ser un
prototipo nos ha permitido llevar a la préctica la presente técnica y comprobar
su aplicabilidad en el marco del MDSD (Model-Driven Software Development).
QVTrace a sido desarrollada con la visién de ser una herramienta complemen-
taria a otras disponibles en el marco del desarrollo conducido por modelos. El
hecho de ser un plugin de Eclipse, le brinda versatilidad y acentta su interopera-
bilidad con el resto de los programas afines. Sus entradas son la definicién de la
transformacion (codigo QVT) y los modelos origen y destino en formato Ecore,
estandar de representacion de modelos en el EMF [3], que es el marco de traba-
jo de desarrollo conducido por modelos de Eclipse, y la salida generada es una
coleccion de trazas definidas en un metamodelo ad-hoc. Dicha implementacién
contempla los cuatro casos de inferencia de trazas descriptos en este trabajo.

Metamodelo de trazabilidad Para el modelado de trazas se desarrollé6 un metamo-
delo basado en la simplicidad, ajustado a las necesidades del problema abordado
(Figura 5). El mismo consta de una clase Trace que mantiene la informacion
asociada a la traza, en este caso los elementos origen y destino (atributos source
y target), la relacion (atributo relation) que la genero, y la expresion (atributo
expression) de la misma. Los elementos relacionados por la traza son de tipo
TraceElement, los cuales son a su vez subtipos de TraceableModelFElement, una
clase abstracta que determina qué tipo de elemento del modelo puede ser inclui-
dos en una traza. Este diseno esta relacionado con la representacién de modelos
utilizada, en el caso puntual de QVTrace se adopto la representacion Ecore, es-
tandar del EMF, y se limit6 a objetos de tipo EStructuralFeature, que son los
componentes que conforman una EClass, la cual es un tipo de componente de
modelo posible que brinda dicha especificacién, y se compone de objetos de tipo
EReference y EAttribute.

IMPLEMENTACION

METAMODELC

i b
-rame: Sting
lf parent
source EAttribute
TraceElement |+——M— Trace ———=RelationQ ¥T ——
S —— = relation . — E—
————J«———[rame:stim Frame: Strirg
target Fexpression: Tring FisTept Boalean

sources *

MultiTrace

Fig. 5. Metamodelo de trazabilidad implementado por QVTrace

A diferencia de los metamodelos propuestos en trabajos de similar indole, el
desarrollo presentado aqui modela las trazas como una relacién univoca entre un
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elemento del modelo origen y uno del modelo destino, mientras que en la mayoria
de los casos esta relacién se generaliza como muchos-a-muchos. La propuesta si
contempla una posible traza entre n elementos del modelo origen y uno del
modelo destino, la cual es tipificada en la clase MultiTrace, subtipo de clase
Trace. Este enfoque, que podria ser considerado un limitacion desde el diseno,
responde en realidad a una virtud. El algoritmo de inferencia de trazas trabaja
a nivel del minimo elemento rastreable en el contexto de la representacién de
modelos elegida, Ecore, y por las caracteristicas del andlisis basado en variables,
si uno o mas elementos del modelo origen generan miiltiples elementos del modelo
destino, entonces se generaran multiples trazas Trace o MultiTrace, segun el caso.

La segunda diferencia con la mayoria de los metamodelos propuestos tiene
que ver con la seméntica de la traza. Uno de los atributos de la clase Tra-
ce, denominado ezpression, almacena la expresion que revela el significado de
la transformacion, es decir, de qué manera un elemento del modelo origen de
transforma en un determinado elemento del modelo destino. Por ejemplo, asu-
miendo una transformacién A2B donde un elemento = del modelo A se convierte
en un elemento y del modelo B, tendremos una traza z — y donde el atributo
expression contendrd y = x, agregando significado a la relacién.

Soporte para la inferencia de trazas La inferencia de trazas es soportada a tra-
vés del esquema propuesto en la Figura 6. El mismo consta de un componente
llamado TraceAnalizer, el cual utilizando los modelos origen y destino (objetos
Model), la definicion de la transformaciéon (objeto TransformationQVT), y una
estrategia de rastreabilidad (componentes que implementan la interfase ITraceS-
trategy) genera las trazas correspondientes. La estrategia de trazabilidad es en

‘ ModelElement ‘ | TraceFactory
I 1 traceFactory

L 1 L
elements *

[source, karget] [source, target]

transformation

TransformationQ¥ T

frracestrateqy Fl------4 ¥BAStrategy

traceStrategy

——— 1
— TSt
+0et Traces(t: Trars Form atior QU T, s curoe: Madel, o
targetiModel): Vector=Traces

Fig. 6. Soporte de trazas en QVTrace

esencia el mecanismo mediante el cual se obtienen las trazas correspondientes.
El diseno esta pensado para este componente pueda ser facilmente extendido o
reemplazado por otro que implemente el método que define la interfase mencio-
nada, el cual como puede verse en la signatura recibe una transformacién QVT,
un par de modelos origen y destino y devuelve como resultado una coleccién de
trazas de tipo Trace. La responsabilidad de la creaciéon de trazas estd a cargo
del objeto TraceFactory, quien es el encargado de la generaciéon de objetos Trace
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(ver flecha con linea punteada en el diagrama). Toda estrategia de trazabilidad
implementada debe recurrir a este objeto factoria para la creaciéon de las mismas.

Disenio de la solucion En términos generales, el flujo de trabajo propuesto por
QVTrace comienza con el procesamiento de los datos de entrada, y finaliza con
la obtencién de las trazas. Este proceso consta de tres fases:

1. Lectura de los modelos origen y destino, en formato Ecore, y generacién de
los objetos correspondientes.

2. Lectura y parsing de la definicién de la transformacion, en lenguaje QV'T,
modelado y transformacién en objetos.

3. Analisis de la definicion de la transformacion y obtencion de trazas mediante
la aplicacion de la estrategia de trazabilidad definida. Creacién de objetos
Trace.

La Figura 7 muestra esquematicamente los componentes de QVTrace. Las entra-
das del proceso son los archivos de modelos (.Ecore) origen y destino, y el codigo
QVT de la transformacion, los cuales son utilizados para la inferencia de trazas
. La obtencién de trazas es realizada por un componente llamado TraceAnali-

QVTrace .
Trace
—>| Ohj MODEL |—f= /v

Trace Trace
Analizer Strategy At |Trace
Trace —
| "> | Trace

[ OQVT J—-(}[QVT Readel’J—(}[ Obj TRANS J—(} \A .
Trace

IN.Ecore  |— =
Ecore

Reader

OUT Ecare |— = —=| Cbj MODEL |—=

Fig. 7. Esquema general de QVTrace

zer, en colaboracion con dos objetos fundamentales en el proceso: uno de tipo
TraceStrategy, el cual implementa la estrategia utilizada para la inferencia de las
trazas, y otro de tipo TraceFactory, el cual se encarga de la creacién de trazas.
De esta forma, desacoplamos la creacion de la traza, y por tanto el conocimiento
del metamodelo, del proceso de inferencia de trazas.

4. Comparacion frente a otros enfoques

A efectos de poder valorar el contenido de la propuesta presentada, a conti-
nuaciéon se desarrollara un estudio comparativo con los trabajos relacionados que
fueron abordados en la Seccién 2.2. En primer lugar se analizara la propuesta de
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trazabilidad escasamente acoplada

+sourceElements *

e para ATL de Jouault [8], y luego con-
HterelElEmenE tinuaremos con el esquema de Gram-

mel [5] de extraccion de datos de ras-
Fig.8. Metamodelo de trazabilidad de treabilidad basado en facets. El obje-
Jouault tivo de la comparaciéon es mostrar de

qué manera ha abordado cada enfo-

que el problema de obtencion de infor-
macion de rastreabilidad, y contrastar diferencias y semejanzas de los trabajos
analizados con la propuesta propia. La comparacién se basa en dos puntos criti-
cos de todo enfoque de esta indole: por un lado, el metamodelo de trazabilidad
planteado, es decir, la manera que cada propuesta representa las trazas, y por
otro, en el mecanismo de obtencion de informacion de trazabilidad implementado
por cada uno.

4.1. Esquema de trazabilidad escasamente acoplada

La propuesta de Jouault fue uno de los primeros trabajos de generacién de in-
formacion de trazabilidad automatica en el contexto del desarrollo conducido por
modelos. Es un trabajo de referencia, que muestra una solucién absolutamente
enmarcada en el paradigma MDSD (Model-Driven Software Development) y por
tal ha sido elegido como parametro de comparacioén frente al estudio presentado
en este trabajo.

Metamodelo de trazabilidad El trabajo propone un metamodelo de trazabili-
dad simple, compuesto por una clase TraceLink, la cual contiene un atributo
para almacenar el nombre de la regla que genera dicha traza, y mantiene dos
colecciones de objetos de tipo AnyModelElement, denominadas sourceElements
y targetElements (Figura 8), donde dichas colecciones almacenan los elementos
origen y destino que se encuentran relacionados por la aplicacién de la regla.
La clase AnyModelElement es abstracta, y obviamente dependera de entorno de
aplicacién del metamodelo.

Obtencion de la informacion de trazabilidad La propuesta sugiere la obtencién
de trazas mediante el agregado de codigo extra ATL a las reglas que conforman
la transformacién y agregando un modelo de salida de trazabilidad, que permite
que la informacion de rastreabilidad sea capturada al momento de producirse la
transformacién de modelos. Esta modificacion no altera la l6gica del programa,
si bien agrega contenido adicional a la definicion de la transformacion. Adicio-
nalmente los autores presentan un esquema, también soportado por el mismo
lenguaje de transformacion, que permite que el codigo adicional pueda ser agre-
gado autométicamente a las reglas de la definicion, sin necesidad de hacerlo
manualmente. Como ejemplo, se presenta la definicion de una transformacion
sencilla, de un modelo origen A, con un tnico atributo llamado name, de tipo
String', en un modelo destino B, con un tnico atributo llamado name también,

! Cadena de caracteres, en términos genéricos
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de tipo String. La Figura 9 muestra el cédigo original, el cual para obtener el
soporte de trazabilidad es reemplazado luego por la versién de la Figura 10. El
ejemplo, si bien es elemental, nos permite realizar las siguientes observaciones:

1. module Src2Dst; 1. module Src2DstPlusTrace;
2 create QUT : Dst from IN : Src; 2 create QUT : Dst, trace : Trace from IN : Src;
3 3
4 rule A2B { 4 rule A2BPlusTrace {
5 from 5. from
6. s : Src!A 6 s : Src!A
7 to 7 to
8 t : Dst!B ( 8 t : Dst!B (
9. name <- s.name 9. name <- s.name
10. ) 10. ),
11. } 11. tracelink : Trace!Tracelink (
12. ruleName <- ?A2BPlusTrace’,
13. targetElements <- Sequence {t}
Fig. 9. Transf. Src2Dst en ATL 14. )
15. do {
16. tracelLink.refSetValue(’sourceElements’,
17. Sequence {s});
18. }

Fig. 10. Src2Dst modificada

La obtencion de informacion de trazabilidad es implementada a nivel de la
transformacion. Requiere de su ejecucion para la generacion de las trazas.
No afecta la logica de la definicion, pero agrega informacion adicional que
hace difusa la legibilidad de la transformacion original.

Es absolutamente independiente de los modelos involucrados en la transfor-
macion.

Utiliza un metamodelo de trazabilidad genérico, adaptable a otros posibles
esquemas.

¢ El proceso de acondicionamiento automético de reglas para el soporte de
trazabilidad puede ser realizado antes de la compilacién de la transformacion.

4.2. Extraccién de datos de trazabilidad basado en Facets

El trabajo de Grammel propone un framework de trazabilidad genérico que
permite aumentar arbitrariamente un modelo de transformacion con informa-
cion de rastreabilidad. Es una propuesta genérica disenada para dar soporte a
cualquier aproximacion de transformacion de modelos. El framework esta basado
en una interfase de trazabilidad genérica (GTI, Generic Traceability Interfase)
que provee el punto de conexion para lenguajes de transformacion arbitrarios y
brinda un API para conectarlos con el motor de trazabilidad. El framework, ade-
mas, define un lenguaje de dominio especifico llamado Trace-DSL que en esencia
determina qué tipo de informacion de trazabilidad es intercambiable entre la
interfaz genérica y los conectores de los motores de rastreabilidad.
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Fig. 11. Fragmento de lenguaje Trace-DSL

Metamodelo de trazabilidad El esquema propuesto por Grammel es muy intere-
sante dado que adopta un enfoque totalmente distinto al de la mayoria de los
autores. A continuacién analizaremos un fragmento del lenguaje de dominio es-
pecifico Trace-DSL desarrollado para dar soporte de trazabilidad (Figura 11).
En este modelo, las trazas son representadas por el componente TraceLink, el
cual es considerado una abstraccion de la transicién de un artefacto hacia otro.
El objeto Artefact, individualizado con un tnico identificador universal (UUID)
representa cualquier producto rastreable generado en el proceso de desarrollo,
como un requerimiento o clase, o un componente de otro artefacto (por ejemplo
un método de una clase). La transicion representada siempre es dirigida, por
lo que una traza entre artefactos origen y destino siempre da lugar a una rela-
cion desde-hasta entre dichos artefactos. Considerando a la trazabilidad como
el seguimiento de todos los cambios posibles aplicados a elementos de modelos
durante una transformacién, Grammel propone dividir dicha transformacioén en
un conjunto de operaciones elementales eos y definir un tipo de traza para cada
operacion, con los correspondientes elementos de los modelos origen y destino
involucrados. De acuerdo a estas consideraciones, el autor propone los siguientes
tipos:

e CreateTraceLink: Para generaciéon de nuevos elementos del modelo destino.
UpdateTraceLink: Para modificaciones sobre elementos existentes.
DeleteTraceLink: Para operaciones de eliminacién de elementos.

o QueryTraceLink: Para operaciones de consulta sobre modelos.

Para asignar tipos a los artefactos y trazas, la propuesta utiliza el concepto de
faceta (facet), donde el lenguaje Trace-DSL asigna un conjunto de facetas a
cada artefacto y traza, simplificando la jerarquia de tipos y buscando dotar de
extensibilidad al metamodelo propuesto.

Obtencion de la informacion de trazabilidad Como hemos visto, el uso de conec-
tores permite al enfoque la interaccién eventualmente con cualquier lenguaje de
transformacién de modelos arbitrario. En particular, y considerando que nuestra
propuesta, QVTrace, ha sido definida en el contexto de QVT, nos concentrare-
mos en determinar cémo se lleva a cabo la obtencién de trazas este mecanismo
para transformaciones escritas para dicho lenguaje. El conector QVT desarro-
llado est4 escrito en el lenguaje de mapeos operacionales que provee QVT (Ope-
rational Mappings). Dicho lenguaje permite definir transformaciones utilizando
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una aproximacién imperativa o bien complementar transformaciones relaciona-
les (escritas en lenguaje QVT Relations) con operaciones imperativas (enfoque
hibrido), cuando es dificil proveer una especificaciéon completamente declarativa
de una relacion. Cada relaciéon define una clase que seré instanciada para la tra-
za entre elementos de modelo que estén siendo transformados, y esta tiene un
mapeo univoco con una operacion que el mapeo operacional implementa.

Bajo este esquema, la extraccién de informacién de trazabilidad ocurre en dos
pasos: en primer lugar, la transformacién de modelos es ejecutada permitiendo
la conversiéon de cualquier instancia del metamodelo de trazabilidad interno de
QVT en una instancia de Trace-DSL mediante la definiciéon de un mapeo ope-
racional entre ambos metamodelos. El segundo paso consiste en la importacién
de la instancia Trace-DSL generada en el correspondiente repositorio. Aunque
exigua, esta descripcién nos permite observar lo siguiente:

e Al igual que con la propuesta de Jouault, esta opera a nivel de transforma-
cion. Es decir, requiere la ejecucion de la transformacion para la generaciéon
de las trazas.

e Permite la interaccion con arbitrarios lenguajes de transformacion de mode-
los, aunque depende fuertemente del conector que posibilita el enlace con el
motor de transformacion.

¢ En el contexto de QVT, utiliza el lenguaje Operational Mappings.

¢ Define un metamodelo de trazabilidad muy interesante, tipificando los dis-
tintos escenarios de traza (generacion de nuevos elementos, actualizacion,
eliminacion y consulta).

¢ Es independiente de los modelos involucrados.

¢ No agrega informacion adicional que pudiera alterar los modelos o la logica
de la transformacion.

4.3. Resumen de las principales diferencias

Luego de repasar los detalles de los dos trabajos de referencia selecciona-
dos y analizadas las caracteristicas del enfoque propuesto, contrastaremos las
soluciones segun los criterios definidos anteriormente.

Metamodelo de trazabilidad A lo largo de la Seccién hemos detallado las princi-
pales caracteristicas de los metamodelos puestos en contraste. Por un lado hemos
visto un esquema de Jouault muy genérico, simple, y flexible, cuyo énfasis esta
puesto en el mantenimiento de la informacion de trazabilidad desde el punto de
vista de la relacién entre elementos de los modelos origen y destino. En segundo
lugar, repasamos el metamodelo de Grammel, con un enfoque por escenarios
que caracteriza distintos tipos de traza en base al impacto en el modelo destino.
Finalmente, como una propuesta intermedia el esquema de QVTrace, el cual es
més parecido al de Jouault, aunque maés restrictivo respecto de los participantes
de la relacion de traza y cuyo eje es el significado de la relacion, no solo los in-
tegrantes de la misma, esto es la manera en que un elemento del modelo origen
se transforma en uno del modelo destino.
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Si bien es posible seguir enumerando diferencias, cada metamodelo tiene sus
fortalezas y debilidades, y las mismas surgen de la aplicacion y el contexto en que
han sido definidas. Claramente no existe “el” metamodelo de trazabilidad, sino
distinto enfoques que enfatizan aspectos puntuales en funcion de la utilizaciéon y
los resultados que busquen obtenerse.

Obtencion de la informacion de trazabilidad Si el metamodelo de trazabilidad
define qué informacion de rastreabilidad obtener, el segundo criterio de com-
paracion considerado ha sido el “como” obtenerla. Como hemos visto, tenemos
por un lado un mecanismo de Jouault netamente conducido por modelos, defini-
do con las mismas herramientas del lenguaje de transformacién, automatizado,
implementado a nivel de transformacién, que agrega informacién extra a la de-
finicién de dicha transformacion, alterando no la logica pero si la legibilidad de
la misma. En contraste repasamos el trabajo de Grammel, que estd basado en
un DSL desarrollado ad hoc, genérico, adaptado a un nimero arbitrario de len-
guajes de transformacién de modelos, aunque dependiente de las posibilidades
y herramientas que éste pueda proveerle para la construccién de un componente
de conexion fundamental, implementado a nivel de transformaciéon. Finalmente,
la propuesta de estos autores que sugieren que desde el conocimiento de la defini-
cion de la transformacion y los modelos involucrados es posible identificar ciertos
patrones o construcciones del lenguaje que permiten reconocer trazas de manera
independiente a la transformacién, caracterizando no sélo los participantes de
la misma, sino también el significado o forma, que no altera de ninguna manera
los modelos ni la légica de la transformacion, automatizada, implementada por
fuera de las posibilidades del lenguaje de transformaciéon de modelos, pero in-
tegrada con uno de los principales entornos de desarrollo utilizados en el marco
del paradigma conducido por modelos.

5. Conclusiones y trabajos futuros

A lo largo del presente trabajo se repasaron los aspectos mas destacados del
paradigma de desarrollo conducido por modelos o0 MDSD y se abordé el concepto
de trazabilidad como caracteristica deseable en toda transformacion de modelos.
En este contexto, se presenté una técnica de anélisis de trazabilidad basado en
variables que permite identificar en la definicién de una transformacién escrita
en lenguaje QVT ciertos patrones que posibilitan la inferencia automatica de
trazas. Al margen de ser una propuesta tedrica, esta idea ha sido implementada
en un prototipo llamado QVTrace, el cual estd disenado como plugin de Eclipse,
y pensado para que interactiie con otras herramientas de desarrollo conducido
por modelos disenadas para dicho framework.

A continuacion, se detallaron las principales caracteristicas de QVTrace y se
realiz6 un analisis comparativo de éste junto a dos esquemas de similar indole:
la propuesta de trazabilidad escasamente acoplada de Jouault y el framework de
trazabilidad genérico de Grammel para extraccién de trazas basada en facets.
Tomando como eje de comparacién el metamodelo de trazabilidad definido y
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el mecanismo de obtencién de trazas, hemos podido comprobar que lejos de
existir “el” metamodelo, la representacion de las trazas esta fuertemente ligada
a la implementacién, tanto del mecanismo de obtenciéon de trazas, como a la
representacion de los modelos, y a la informacién que se desee mantener. Por
el lado de los mecanismos de generacion, a diferencia de los trabajos de los
otros autores, la propuesta propia se independiza completamente del proceso
de transformacién de modelos y trabaja sobre la definicién de la misma con la
conviccién que ésta encierra informacion de trazabilidad de manera implicita.

Por ultimo, es importante mencionar posibles pasos a seguir en esta linea
propuesta por el presente trabajo. En particular, seria de mucho interés poder
determinar nuevas construcciones o casos de traza que permitan inferir nueva
informacién de rastreabilidad no identificada hasta el momento, o en su defecto,
en caso de encontrar el limite de los posibles tipos de trazas que la técnica
permite generar, poder demostrarlo formalmente.
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