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RESUMEN

El papel de los modelos es fundamental en el desarrollo de software para potenciar el retso de los
diferentes elementos del software y facilitar la labor de los diferentes roles que participan del proceso. La
Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA) propone un proceso de desarrollo basado en la realizacién y
transformacién de modelos. Los principios en los que se fundamenta MDA son la abstraccion, la automa-
tizacién y la estandarizacion. El proceso central de MDA es la transformaciéon de modelos que parten del
espacio del problema (CIM) hasta modelos especificos de la plataforma (PSM), pasando por modelos que
describen una solucién independientemente de la computacion (PIM). Para explicar el papel de los modelos
en el proceso de desarrollo de software este articulo explora los principales conceptos presentados en la
propuesta de MDA.

PALABRAS CLAVE: retiso; modelo; lenguaje de modelado unificado (UML); arquitectura dirigida por
modelos (MDA); lenguaje de restricciones de objetos (OCL); transformacion; perfil UML; mapeo; marcado.

ABSTRACT

The role of models is critical in software development to enable the reuse of different software elements
and to aid the work of several roles involved in the process. Model Driven Architecture (MDA) suggests
a development process based on models realization and transformation. The principles in which MDA is
based are abstraction, automation, and standardization. The central process of MDA is the transformation of
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models from the problem space (CIM) to platform specific models (PSM), passing across models describing
a platform independent solution (PIM). In order to explain the model role in the software process develop-
ment, this paper explores the main concept presented in the MDA proposal.

KEY WORDS: reuse; model; Unified Modeling Language (UML); Model Driven Architecture (MDA);
Object Constraint Language (OCL); transformation; UML profile; mapping; marked.

1. INTRODUCCION

El retiso de software es una de las estrategias
que se considera promisoria para que la industria
de software pueda enfrentar el reto de desarrollar
productos con niveles de calidad y productividad
adecuados en un contexto de negocio altamente
complejo y dindmico y con acelerados cambios
tecnoldgicos. El uso de plantillas, componentes de
granularidad gruesa, patrones de diseno, arquitec-
turas de referencia, frameworks, entre otros, son
mecanismos cada vez maés utilizados por los desarro-
lladores de software. El objetivo de dichas practicas
es lograr que el redso se integre de forma sistémica
en las diferentes etapas del desarrollo, de tal manera
que su impacto en los diferentes artefactos resultantes
del proceso de desarrollo sea efectivo y, en lo posible,
medible (Jacobson et al., 1997).

Al plantear el interrogante: (Cudl es el gran
reto de las industrias que desarrollan software? nos
encontramos con una diversidad de respuestas que
parecen convergir a la necesidad de mejorar el
desempeno para maximizar las ganancias. El Human
Performance Center agrupa las tendencias que sigue
la comunidad informatica para lograr tal propésito,
en tres enfoques basicos (HPC, 2002):

e Trabajando mas rapidamente. Mejorando las he-
rramientas que apoyan el desarrollo de software
(IDE!, compiladores, generadores de cddigo,

etc.), se pueden mejorar magnitudes de hasta
una unidad porcentual.

e Trabajando mas agilmente: analizando, evaluan-
do y mejorando la forma de trabajar (SPI?), se
pueden mejorar magnitudes de hasta dos digitos
porcentuales.

e Trabajando menos: cambiando la forma de trabajar,
maximizando el retso, no desgastandose en dise-
o, codificacion y pruebas exhaustivas, realizando
programacion en el nivel de ingenieria de modelos
y requisitos, de esta forma se pueden mejorar
magnitudes de hasta tres digitos porcentuales.

El planteamiento anterior evidencia la im-
portancia de proponer estrategias de trabajo que
potencien el retso a un alto nivel de abstraccion.
Es aqui donde las aproximaciones avanzadas en
esta area, como la arquitectura dirigida por modelos
-MDA- (OMG-MDA, 2003), las lineas de productos
de software —SPL3- (SEI-SPL, 2006), los lenguajes
especificos de dominio —-DSL*- (Fowler, 2006) y el
desarrollo orientado por aspectos ~AOSD>-) (AOSA,
2006) proponen pensar tempranamente en formas
de retso basadas en la manera como se hace abstrac-
cién de un problema y se especifica una propuesta
de solucién.

Dada la complejidad del desarrollo de
una solucién de software, las herramientas CASE
(Computer Aided Software Engineering) son

! IDE: Integrated Development Environment.

2 Tendencia conocida como Software Process Improvement

3 SPL: Software Product Line.
4 DSL: Domain Specific Language.
5 AQOSD: Aspect Oriented Software Development.
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imprescindibles como apoyo al trabajo del grupo de
desarrollo. Una de las caracteristicas que motivan la
adquisicién de una herramienta CASE es agilizar el
proceso de desarrollo, tratando de automatizar el
proceso de generacién del producto final a partir
de los modelos construidos. Dos de los principales
inconvenientes que se presentan en el uso de las he-
rramientas CASE son la generacién limitada de codi-
go (por ejemplo, scripts de base de datos y esqueleto
de clases en un lenguaje determinado) y la rapida
obsolescencia de los modelos, debido a que, una vez
realizada la generacion del cédigo, el desarrollador
se concentra en completar el cédigo generado y
pierde de vista los modelos construidos.

El reto que en la actualidad motiva a la comu-
nidad de investigadores y generadores de tecnologia
es proponer esquemas de desarrollo en los cuales los
modelos, antes que el cddigo, son los actores cen-
trales del proceso de desarrollo y donde se proveen
mecanismos y herramientas de trabajo integradas
que asisten al desarrollador en la construccion y
transformacioén progresivas de modelos hasta llegar
ala solucion final. Esta corriente de trabajo, liderada
por el OMG (Object Management Group), se conoce
como arquitectura dirigida por modelos (MDA).

El objetivo de este articulo es explorar los prin-
cipales conceptos que rigen MDA; para tal propdsito
se organiz6 de la siguiente manera: se trabajaran los
conceptos generales de MDA en la seccion 2; luego,
en la seccidn 3, se presentara el papel de los estandares
en MDA, se trataran los fundamentos de la transfor-
macion en la seccién 4; después, en la seccion 5, se
bosquejard una propuesta para el proceso de desarro-
llo de software dirigido por modelos; y, finalmente, se
mostraran las conclusiones y trabajos futuros.

2. LA ARQUITECTURA

DIRIGIDA POR MODELOS

La propuesta que plante6 el OMG cuando
presentd MDA centra su atencién en los modelos
como el elemento basico que, por medio de su
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evolucién, permiten de manera sistematica obtener
el producto final.

2.1 Importancia de los modelos en
MDA

El concepto del modelado, como una de las
estrategias bésicas del desarrollador para entender
un problema y proponer una solucién, es amplia-
mente aceptado en la ingenieria de software, mucho
antes del surgimiento de MDA. Sin embargo, la apli-
cacion del modelado en la practica diaria presenta
problemas como los enunciados a continuacion:

¢ Los modelos se usan solo como documentacion.
Los modelos no funcionan como un artefacto ac-
tivo que contribuya en el proceso de desarrollo.

» Existen vacios entre el modelo y la implementa-
cion de los sistemas. Los cambios en el modelo no
se reflejan en el c6digo y los cambios en el cédigo
no se reflejan en los modelos, sélo se genera el
cddigo de los modelos la primera vez y nunca se
actualiza.

* No hay una adecuada mezcla de modelos. Vis-
tas desconectadas de un sistema (desconexion
horizontal) y grupos de modelos desconectados
(desconexion vertical).

* No hay transformacién de modelos. Pocos lengua-
jes de transformacion populares y pocas herra-
mientas que soporten estas transformaciones.

Lo anterior les atribuye a los modelos la fama
de una costosa y pesada carga que complica la labor
de los participantes en el proceso de desarrollo. La
MDA rescata la importancia de los modelos como
estrategia clave para entender y especificar una
solucién de software y progresivamente obtener la
solucién final. Las siguientes son algunas definiciones
de modelo de la comunidad de MDA (OMG-MDA,
2003; Kleppe et al., 2003).

¢ Un modelo es la descripcion de un sistema (o de
una parte) en un lenguaje bien definido.
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* Unlenguaje bien definido es un lenguaje con una
forma definida (sintaxis) y significado (semantica)
que sea apropiado para ser interpretado auto-
maticamente por un computador (Kleppe et al.,
2003).

* Unmodelo se presenta con frecuencia como una
combinacién de dibujos y de texto (OMG-MDA,
2003).

2.2 El proceso de desarrollo basado
en modelos

El esquema planteado en la figura 1 toma
como referente la propuesta de desarrollo basada
en modelos planteada por Kleppe et al. (2003), con
el propdsito de compararla con el desarrollo tradi-
cional. En los dos enfoques del proceso, cada etapa
del desarrollo produce artefactos que sirven como in-
sumo para la siguiente etapa. La principal diferencia
entre el enfoque tradicional y el enfoque propuesto
por MDA radica en la formalizacién y consistencia
en que se realiza el proceso de transformacion del
modelo de una fase a otra. Es decir, en el enfoque
tradicional, la consistencia del proceso de transfor-
macién depende de la habilidad de desarrollador,

Requisitos

Errar de
Analisis
Ana

Error de
Disefio

Errar de

Codificacién =
—’@cacién

Despliegue

mientras que en MDA, el proceso de transformacién
se realiza de forma asistida utilizando mecanismos
que garantizan la consistencia con los modelos
anteriores. Para tal propésito MDA caracteriza los
siguientes tipos de modelos:

e CIM. Representa los modelos independientes de
la computaciéon (Computationally-Independent
Model) que caracterizan el dominio del proble-
ma. Este tipo de modelos surge ante todo en
procesos de modelado de negocio e idealmente
se conciben antes del levantamiento de requisitos
para una aplicacién particular.

* PIM. Representa los modelos que describen una
solucién de software que no contiene detalles de
la plataforma concreta en que la solucién va a
ser implementada, de ahi su nombre de modelos
independientes de la plataforma (Platform-Inde-
pendent Models). Estos modelos surgen como
resultado del anélisis y disefio.

e PSM. Son los modelos derivados de la categoria
anterior, que contienen los detalles de la plata-
forma o tecnologia con que se implementara la
solucién, de ahi su nombre de modelos especifi-
cos de la plataforma (Platform-Specific Models).

Requisitos

Codificacion

[\‘ D
=
1

Despliegue

Figura 1. Proceso tradicional y Proceso con MDA
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Estos modelos se construyen entre el disefio y la
codificacion.

e Y, finalmente, el codigo mismo que se genera
después de la codificacién y las pruebas.

A la luz de este enfoque, surgen nuevos es-
quemas de trabajo en los que se distinguen los dife-
rentes roles de los participantes del proceso (figura
2). El analista de negocio, experto en el dominio del
problema, que modela una realidad por medio de
CIM; el arquitecto y el disenador que definen una
propuesta de solucién (transformacién del CIM en
PIM) y progresivamente la concretan (transformacién
de PIM a PIM), hasta llegar a un disefio detallado; el
desarrollador o el probador que tiene amplio cono-
cimiento de la tecnologia y decide la manera mas
adecuada como el disefio detallado se implementara
en una plataforma particular (transformacién del PIM
a PSM) (OMG-BP, 2004).

2.3 Principios de MDA

La MDA aparece como respuesta a dos
problemas fundamentales dentro de la industria
informatica.

e La diversidad de plataformas y tecnologias: en la
actualidad se oye hablar con frecuencia de los ob-
jetos distribuidos, los componentes, los aspectos
o los web services, entre otras tantas estrategias
tecnoldgicas en las que no hay mucha interope-
rabilidad y que tienen tendencia a aumentar.

e Laacelerada evoluciéon tecnolégica: esto ocasiona
que las plataformas muy pronto sean obsoletas.
Surgen, entonces, interrogantes como: ¢Cuél tec-
nologia va a salir manana? (Cuanto va a durar la
ultima version de una plataforma? { Cémo protejo
mi inversion?

Por consiguiente, nunca se tiene un verdadero
estandar en el nivel de sistema operativo, servidores,
plataformas o middleware, lo cual dificulta conside-
rablemente el retso de los artefactos software, y méas
aun en etapas tempranas del proceso. Las estrate-
gias para alcanzar beneficios fundamentales, como
productividad, interoperabilidad, “portabilidad” y
facilidad de mantenimiento, se plantean en las ideas
del manifiesto MDA (Booch et al., 2004):

* Representacion directa. Esta estrategia se basa
en el principio de abstraccion, que hace énfasis en

W Computation Independent
Model {CIM
) odel ( ) Mapeo
.Analls‘ta_(le CIM == PIM
Hegocio
I L J
Platform Independent
Maodel (PIM}
Mapeo
Arquitecto/ PIM == PSM
Diseiiador
| Y

o

Desarrollador/

Probador

Platform Specific

Model (PSM) Mapeo

PSM == Codigo

Cadigo

Figura 2. Proceso y roles en MDA
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el dominio del problema més que en la tecnolo-
gia. Los diferentes tipos de modelos mencionados
buscan precisar una semantica que claramente
separe los aspectos relevantes del problema de
las decisiones de tecnologia. Esta estrategia parte
de la hipétesis de que los impactos considerables
en el desarrollo y mantenimiento de una solucién
de software se dan por cambios en el negocio,
mas que por la diversidad de plataformas y la
evolucién tecnoldgica.

* Automatizacion. La propuesta de MDA forta-
lecié y dinamizé el papel que las herramientas
CASE tienen en el desarrollo de soluciones.
Surgen nuevas funcionalidades que deben ser
soportadas por las herramientas como el inter-
cambio de modelos, verificacién de consistencia,
transformacién de modelos y manejo de meta-
modelos, entre otras. Desde la perspectiva de
MDA, el papel de las herramientas es esencial
para apoyar de forma consistente y sistémica el
proceso de desarrollo visto como un proceso de
transformacién de modelos.

e Estandares abiertos. El uso de estandares se
ha constituido en el medio que ha posibilitado
el reto de integrar herramientas robustas de
apoyo al desarrollo. Por ejemplo, los estandares
como UML deben expresarse en XML, de esta
forma resultan de gran utilidad en mecanismos
de transformacién de modelos que utilizan otros
estdndares como XSLT®.

2.4 Reuso de modelos

Mientras mas temprano se piense en el relso,
mas esfuerzo se debe realizar, por ejemplo, para
conseguir herramientas que soporten transforma-
ciones a estos niveles, o para definir acuerdos con
el grupo de desarrollo con respecto a los elementos
de granularidad gruesa. Sin embargo, esto se vera
recompensado con el impacto positivo en el desem-
pefo del grupo, puesto que diminuiran las labores

repetitivas, los errores por intervencién humana y el
tiempo para completar algunas tareas.

Retiso en el
nivel del CIM

Figura 3. Impacto del retso en el desarrollo basado
en MDA

Retiso en el
nivel del PSM

Retiso en el
nivel del PIM

La figura 3 muestra como impacta en términos
generales el retiso dentro del proceso de desarrollo de
software. Con el tiempo el esfuerzo inicial realizado por
el grupo de desarrollo disminuira, pues empezara a
familiarizarse con las herramientas y los acuerdos tem-
pranos realizados. Todo esto evidencia la importancia
de que los modelos estén correctos, pues un error
en alguno de los modelos tempranos tendria graves
consecuencias, por el efecto de propagacién que se
presentaria en las operaciones de transformacion.

2.5 Niveles de madurez de los
modelos

Dada la importancia de los modelos en el con-
texto de la propuesta de MDA, Jos Warmer (2002)
presenta los “niveles de madurez de los modelos”
(MML), lo cual se asemeja a los niveles de capacidad
planteados en CMMI (Capability Maturity Model
Integration) (SEI-CMMI, 2002). Por medio del MML,
se puede descubrir en qué estado de madurez se
encuentra un grupo de desarrollo con respecto al uso
de modelos. Ademas se puede observar que estos
niveles de madurez estan estrechamente relaciona-
dos con el uso de UML como lenguaje estandar de
especificacion de sistemas intensivos en software. Los
niveles planteados en MML y su estado con respecto
al uso de UML son:

¢ XSLT: Extensible Style Language Transformation.
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* MML 0 Sin especificar. La especificacion del
software se conserva en la cabeza de los desarro-
lladores. En este nivel no se utiliza UML.

e MML 1 Especificacion textual. La especifi-
cacion del software esta escrita en uno o mas
documentos en lenguaje natural. Tampoco se
hace uso de UML en este nivel.

* MML 2 Texto con diagramas. La especifica-
cioén del software estd en uno o mas documentos
en lenguaje natural y adicionalmente en varios
diagramas de alto nivel para explicar la arqui-
tectura global. Aqui se empieza a hacer uso
moderado de UML.

e MML 3 Modelos con texto. La especificacion
del software esta escrita en uno o mas modelos.
En forma adicional el texto en lenguaje natural se
usa para explicar el trasfondo y la motivacién de
los modelos. El uso de UML se realiza de manera
extensiva por todos los desarrolladores.

* MML 4 Modelos precisos. La especificacion
del software esta escrita en uno o mas modelos.
Ademas el texto en lenguaje natural se usa para
explicar el trasfondo y la motivacién de los mode-
los. Los modelos son precisos y alcanzan a tener
una relacién directa con el cddigo real. En este
nivel se hace uso extensivo de UML acomparnado
por lenguajes como OCL que permiten especifi-
car restricciones de manera formal.

* MML 5 Solo modelos. Los modelos son precisos
y detallados lo suficientemente para permitir una
completa generaciéon de cédigo. El cédigo es
invisible. El lenguaje de modelado equivale a un
lenguaje de programacién de alto nivel. En este
nivel el lenguaje de especificacion transciende el
uso de UML para llegar al concepto de lenguajes
de transformacién o lenguajes de dominio espe-
cifico que automatizan de forma completa todas
las fases del desarrollo.

3. EL PAPEL DE LOS
ESTANDARES EN MDA

Los diversos estdndares en los que se apoya la
propuesta de MDA tienen el propésito de lograr la
interoperabilidad de las herramientas y plataformas,
posibilitando evadir los problemas por la diversidad
de plataformas y la evolucién tecnoldgica. A conti-
nuacién se describen los principales estandares en
los que se soporta MDA.

3.1 Arquitectura de cuatro niveles

(MOF)

El OMG plantea una arquitectura de cuatro
niveles para la definicién de sus estandares, en donde
cada capa se define como instancia de la anterior.
Esta arquitectura de modelos denominada MOF
(Meta Obiject Facility) representa el nivel meta mas
general (M3) y tiene el objetivo de permitir la incor-
poracién de nuevos lenguajes de modelado (meta-
modelos) para propoésitos especificos (OMG-MOF,
2003). Un metamodelo es un modelo que define el
lenguaje para expresar un modelo. A continuacién
se definen las diferentes capas especificadas en la
arquitectura del OMG que sustenta MOF.

¢ Capa M3 (Metametamodelo). Corresponde a
MOF, es una especificacion que define un lengua-
je abstracto para especificar, construir y manejar
elementos comunes a cualquier metamodelo.

* Capa M2 (Metamodelos). Especifica las entida-
des de un lenguaje de modelado. Los lenguajes
que se han definido como instancias de MOF son:
UML, CWM?y MOF en si mismo. Adicionalmente
se definen metamodelos para otros propdsitos
como objetos de negocio, workflows y modelos
de componentes (OMG-MOF, 2003).

7 CWM: Common Warehouse Metamodel.
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MOF Class
@name:

I

1

. 1
<< instance of ==

ML Class

e name: Skring

/,‘7'

:

p
<< instance of>>(f

Bitividad

@ codigo: Integer
@ niombre: String

@ descripcion: String

<< instance of>>:

al:dctividad

codigo =1
nombre = Investigar SOAF en PHP

descripcion = Busquedas en Google

Wi3 - Mleta-Metamodelo

b2 - Metamodelo

. .
~ a< instance of ==

— e e e e e e e e
-
=

Participacion

@ imicic! Integer
# finFlaneado: Integer W1 - Modelo

@ calificacion: Intager

@ firR.eal: Integer

pa:Patticipacion

inicio = 20060715
finPlaneads = 2006072 MO - Instancias

calificacion = 4

finReal = 20060722

Figura 4. Ejemplo de las capas de modelado

¢ Capa M1 (Modelos). Se refiere a los modelos de
usuarios que suelen desarrollarse en el momento
de construir un sistema de informacion.

e Capa Mo (Instancias). Describe instancias de las
entidades propuestas en un modelo de un sistema
de informacioén. Es en este nivel en donde pueden
usarse los diagramas de objetos como instancias de
las clases para verificar que se cumplen las restric-
ciones definidas en el nivel de los modelos (M1).

La figura 4 ejemplifica cada capa de la ar-
quitectura para los estandares de OMG e ilustra la
relacion entre cada capa.

Aunque esta arquitectura de cuatro niveles
abre la posibilidad de definir a partir de M3 cualquier
lenguaje para especificacion de soluciones, UML
representa el lenguaje estandar preestablecido, defi-
nido en la capa M2, a partir del cual se pueden espe-
cificar los modelos definidos por MDA en cualquiera
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de sus categorias (CIM, PIM, PSM). A continuacién
se describe brevemente el rol que desempenan los
principales estandares alrededor de UML como una
de las capas de MOF (OMG-UML, 2003).

3.2 Lenguaje de restricciones de
objetos (OCL)

El OCL es un lenguaje para especificar restric-
ciones sobre los objetos de un modelo UML (Cernu-
da, 2002; OMG-RfPOCL, 2003). Usualmente existen
algunos detalles de la especificacién que no pueden
expresarse via modelos UML; resulta, entonces, nece-
sario llenar los faltantes que se presentan utilizando
un lenguaje como OCL (OMG-OCL, 2003). Uno de
los principales objetivos que se persiguen con OCL es
precisar la especificacion de los modelos escritos en
UML, evitando ambigliedades en su interpretacion y
garantizando su consistencia semantica.
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Los principales tipos de restricciones que se
pueden construir utilizando OCL son (Kleppe y War-
mer, 1999): a) Invariante, condicién para una clase,
tipo o interfaz que siempre debe ser satisfecha por
todas sus instancias. b) Precondicién, condicién que
debe ser cierta antes de ejecutar una operacion de
una clase. ¢) Postcondicién: condicidon que debe ser
cierta después de ejecutar una operacién de una
clase. Es importante recalcar que usando OCL se
pueden escribir restricciones en el nivel de los meta-
modelos; de esta forma, por ejemplo, se definen las
reglas de consistencia de un lenguaje como UML.

3.3 Perfiles

Desde la aparicién de UML 2.0 (Shekhar y
Prabhakar, 2003), el concepto de perfil ha tomado
un gran auge, sobre todo por su gran utilidad en los
procesos de transformaciéon de modelos (Fuentes
y Vallecillo, 2004). Un perfil estd constituido por

estereotipos, valores etiquetados y restricciones,
y sirve para extender la seméantica de los modelos
construidos con UML a un dominio especifico o a
una plataforma particular.

La figura 5 muestra un ejemplo de aplicacién
de un perfil para el disefio de bodegas de datos segu-
ras (Villarroel et al., 2003) que usa los tres elementos
basicos de los perfiles, de la manera como sigue.

¢ Estereotipos. Representa una distincion de uso
de un elemento en UML que se utiliza para afiadir
nuevos elementos de modelado. Se representa
con una palabra encerrada entre dobles sim-
bolos “<” y “>", asl: <<estereotipo>>. En el
ejemplo el estereotipo UserProfile se le aplica a
la clase PerfilUsuario que contiene la informaciéon
de todos los usuarios que tendran acceso a este
sistema.

e Valores etiquetados. Si con los estereotipos se
pueden anadir elementos a UML, con los valores

¢ (OID)codDiagnos
& (D) descripeion
&» areaSalud

& vélidoDesde

& vélidoHasta

<<UserProfile = 1
PerfilUsuario {involvedClasses = (Diagnostico, Grupo_Diagnos & Paciente)}

cadigolsuario self. 5L = (If self Diagnéstice.Grupo_Diagnos.descripcian =

nombre "cancer " or self Diagndstico.Grupo_Diagnos. descripcitn= “SIDA"|

nivelSeguridad hen TS elss &

rolesSeguridad Ry else §)

nacicnalidad

hospital

areaDeT rabajo -

(ERT e [involvedClasses=  (Paciente)}

seff. 5L = {if self.coste =10000 then TS
else S)
Admision {SL=5_T5; SR=Salud , Admin } jj
AN -
4 & tipo 3 ﬁ
coste {SR =Admin! {logType = frustratedAttempts }
{involvedClasses=  (Diagnastico, 1 & { }
Grupo_Diagnos & Paciente}
{exceptSign = -}
{exceptCond = (self Diagnostico.areaSalud
== PerfilUsuaric.areaDeTrabajp )}
- [ L2 [ Ta
Diagnéstico {SL=S; saud ", | | Paciente (SL=8; SR=Salud , Admin ", 3

{exceptSign = +}
& (OID) nss |_{ {ewceptCond = {self nombre =
¢ (D) nombre PerfilUsuario.ncmbre  }}
¢ fechaDeNac

% direccion {SR =Admin}

Figura 5. Diagrama UML en el que usa un perfil
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etiquetados se afladen nuevas propiedades, agre-
gando nueva informacién en la especificacion de
un elemento. Se representan con una etiqueta
seguida del simbolo “="y el valor, encerrados en-
tre llaves, acompanando el nombre del elemento.
En el ejemplo aparecen los valores etiquetados
de SL SecurityLevel (con los posibles valores
U=Unclassified, C=Confidencial, S=Secret y
TS=TopSecret) y SR SecurityRoles (Salud y Ad-
min).

¢ Restricciones. Como se explicdé en el numeral
3.2, las restricciones se escriben usando OCL y se
suelen representar en una nota asociada al objeto
sobre el que se aplica la restriccion. Para el ejem-
plo se estd empleando un “dialecto” particular de
OCL llamado OSCL (Fernandez et al., 2001), que
se usa especificamente en el diseno de sistemas de
informacién seguros. Obsérvese como en algunas
de las restricciones se usan los valores etiquetados
dentro de la definicién de las reglas.

3.4 XMI (XML Metadata
Interchange)

El XMI es un lenguaje para permitirles a los
usuarios desarrolladores de software el intercambio
de modelos UML. Es una especificacién del OMG
definida con el objetivo de facilitar el intercambio
de modelos entre herramientas de modelado y re-

positorios de metadatos basados en la especificacion
(OMG-XMLI, 2003).

El XMI provee un mecanismo de intercambio
de modelos entre herramientas CASE utilizando
XML. Su importancia se evidencia en que las he-
rramientas CASE mds conocidas utilizan XMI como
especificacién estandar para la funcionalidad de
intercambio (Iyengar, 1999). La figura 6 muestra
cudles son las ventajas de usar XMI, comparando
un ambiente desarrollado con 6 herramientas que
utilizan UML contra un ambiente que usa UML y
XMI en el contexto de MDA. Como se observa en la
parte derecha de la figura 6, el uso de XMI ha faci-
litado enormemente la distribucién de las diversas
responsabilidades que se exigen en un entorno de
desarrollo con el enfoque MDA: las funcionalidades
como edicién de modelos, repositorio de modelos,
verificacion de modelos y transformacién utilizan,
producen o modifican documentos XMI que sirven
para los propésitos de MDA.

Una de las razones de la aceptacion de XMI
como lenguaje de intercambio de modelos es la
tecnologia ya desarrollada alrededor de XSLT, un
modelo de procesamiento de documentos XML
que incluye a la vez el lenguaje para describir las
reglas de transformacién. De esta forma se pueden
construir diversas plantillas, que permiten generar
documentos, recorrer su estructura y realizar trans-
formaciones.

Vs.

30 puentes para 6 proveedores.
N*(N-1) sin considerar versiones

. G| REPOSIONiO| G | Editor
e ety de Modelos de Modelos
=N
oy
Entorno @nennnnd Herramienta 0 Verificador
de Desarrollo de Transformaci()r1 de Modelos
K| e—
Ficheros de Codigo ==sumsap
5 puentes para 6 proveedores.
Figura 6. Importancia de XMl en el proceso con MDA
Revista EIA



4. TRANSFORMACION DE
MODELOS

La transformacién de modelos se considera
el proceso central de MDA. Con el propésito de
lograr un estdndar para la transformacién, OMG
inicia un proceso de estandarizaciéon que favorece
la presentacion de propuestas (RFP Request for
Proposal) por parte de toda la comunidad infor-
matica alrededor del estdndar denominado QVT
(Queries/Views/ Transformations). Este estandar esta
basado en MOF y pretende establecer un lenguaje
para la transformaciéon de modelos (T), un lenguaje
para consulta de modelos (Q) y un lenguaje para la
definicién y generacion de vistas (V) que facilite el
analisis de modelos desde diferentes perspectivas
de los desarrolladores. En esta seccion se presentan
las consideraciones mas importantes alrededor del
proceso de transformacion.

4.1 Transformacion

La transformacion es el proceso que, basado
en una serie de reglas, define los mecanismos para
el paso de un modelo origen a un modelo destino.
A partir de la estandarizacién promovida por QVT
y atendiendo a las necesidades practicas de la trans-
formacién de modelos, surgen diversas estrategias
de transformacién que van mas alla del uso de ele-
mentos del metamodelo y definen mecanismos de
transformacion basados en tipos de elementos, pa-
trones, informacién de la plataforma y otros modelos
e informacién adicional (OMG-MDA, 2003).

La figura 7 ilustra la arquitectura de trans-
formacién de modelos; en ella se muestra como se
definen y aplican las transformaciones que se basan
en el uso de metamodelos (Jezequel, 2005).

Una de las ventajas de esta arquitectura es
lograr que de un mismo PIM se pueda generar
maés de un PSM. Para permitir la interoperabilidad
entre los diferentes PSM o las diferentes porciones

Escuela de Ingenieria de Antioquia
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Transformacion
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Figura 7. Arquitectura de la transformacion

Conforme a

[ Modelo A ]

Aplicacion de la
transformacion

de cbdigo generados, surgen los llamados puentes
(bridges). Estos puentes podrian, por ejemplo, defi-
nir las relaciones entre un PSM que representa una
solucién en una base de datos relacional y un PSM
que representa una solucién en una plataforma
J2EE; el puente estaria representado por la légica
de acceso a datos de la aplicacion, y de esta manera
se podrian coordinar y tener en cuenta en cada uno
de los modelos los cambios realizados en el otro. A
continuacién se describen las dos principales ope-
raciones que deben ser realizadas sobre los modelos
en su proceso de transformacion.

4.2 Mapeo (mapping)

El mapeo es la correspondencia que se esta-
blece entre cada uno de los elementos de un tipo
de modelo origen y otro destino. En el momento de
establecer un mapeo se puede realizar una mezcla
de las siguientes estrategias (OMG-MDA, 2003).

* Por tipo: especifica un mapeo desde un modelo
construido usando tipos especificos de un len-
guaje origen, para expresar un modelo con tipos
especificos en el lenguaje destino.

* Por metamodelo: es un mapeo de tipos, donde
tanto los tipos del modelo origen como los del
destino estan especificados a MOF.

e Por instancia: se especifican elementos del
modelo origen para transformarse de una forma
particular, dada la selecciéon de una plataforma
especifica, en el modelo destino.
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4.3 Marcado (marking)

Identificacién de cada uno de los elementos
del modelo origen, para saber qué reglas y qué tipo
de mapeo se les aplicara en la transformacién. Las
marcas para un modelo suelen provenir de diferentes
fuentes (OMG-MDA, 2003), por ejemplo:

¢ Tipos desde un modelo, especificados por clases,
asociaciones u otros elementos

¢ Roles de un modelo, por ejemplo, desde patro-
nes

e Estereotipos de un perfil UML
¢ Elementos de un modelo MOF

¢ Elementos de un modelo especificados en algin
metamodelo

4.4 Vista integrada del proceso de
transformacion

Para la mejor comprension de los conceptos
propios de la transformacién, se ilustra con un caso
la forma como el mapeo y el marcado participan en
la transformacién de un PIM a un PSM y a cédigo,
involucrando los conceptos propios de la plataforma,
que para el ejemplo se supone J2EE?.

Los enfoques para la transformacién de mode-
los pueden agruparse en dos categorias (Haywood,
2004). El enfoque elaboracionista que parte de mo-
delos ejecutables hasta en un 70 % que no contienen
toda la informacién (por ejemplo, el comportamien-
to), la informacién perdida se adiciona refinando el
PSM o el cédigo y posibilitan la ingenieria de ida y
vuelta. El enfoque traslacionista que parte de modelos
completos ejecutables 100 %; los compiladores de
modelos tienen toda la responsabilidad de generar el
sistema completo; generalmente este enfoque se apo-
ya en lenguajes formales, como los ASL’ (OMG-UAS,
2002), que recogen toda la seméntica necesaria para
hacer una transformacién completa.

Enla figura 8 se muestra una comparacion del
proceso de transformacién desde los enfoques ela-
boracionista y traslacionista. Se parte de un modelo
conceptual (PIM) representado por un diagrama de
clases de alto nivel que define los conceptos relevan-
tes en el espacio del problema (cliente y pago); se
realiza una operacion de marcado sobre el modelo,
en este caso ambos términos se corresponden con
el estereotipo < <entity>>; este modelo marcado
pasa por un proceso de transformacion. Obsérvese
como la marca < <entity>> puesta como estereo-
tipo en las clases del PIM representa una semantica
que consigue impactar transversalmente el proceso
de transformacién hasta llegar al cédigo. Mientras
que en el enfoque elaboracionista la transforma-
cién se realiza de forma progresiva por medio de
un proceso asistido, el enfoque traslacionista toma
la especificacién inicial y a partir de ella genera el
cédigo final.

MDA Y EL PROCESO
DE DESARROLLO DE
SOFTWARE

5.

En esta seccién se plantean los principales
interrogantes que surgen con respecto a la manera
de articular MDA en la préctica del desarrollo de
software. Hoy se plantean interrogantes alrededor de
lo que finalmente es MDA: {Una nueva aproximacién
de desarrollo de software?, {un conjunto de estdnda-
res?, {una propuesta de transformacién de modelos?
Desafortunadamente la respuesta no es categorica.
Diversos autores tienen opiniones diferentes con
respecto al alcance de la propuesta MDA (Mufoz y
Pelechado, 2004).

Atkinson y Kithne (2003) no hablan directa-
mente de MDA sino del concepto de desarrollo dirigi-
do por modelos (MDD'9); los métodos que sigan esta
aproximacion deben especificar (a) los metamodelos

8  J2EE: Java 2 Enterprise Edition.
9 ASL: Action Specification Language.
1o MDD: Model Driven Development.
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Figura 8. Mapeo y el marcado en enfoques elaboracionistas y traslacionistas

de los modelos, (b) la sintaxis de los modelos y (c¢)
las transformaciones de los modelos a cddigo fuente.
Al ser MDD una aproximacioén, sélo proporciona
una estrategia general para seguir en el desarrollo
de software sin prescribir las técnicas por utilizar, ni
fases del proceso que se siguen. Por su parte, Mellor
et al. (2003) y los editores de IEEE Software definen
MDA como un conjunto de estandares de OMG que
permiten seguir la aproximacién MDD. La MDA, por
lo tanto, no es por si un método que define técnicas,
etapas, artefactos, etc., solamente proporciona la
infraestructura tecnolégica y conceptual con la cual
construir estos métodos MDD. Esto significa que
MDA no puede utilizarse directamente para desarro-

llar software; es necesario definir métodos precisos
que proporcionen a los equipos de desarrollo pautas
y técnicas que puedan seguir y utilizar.

Desde una perspectiva practica es importante
analizar qué tan factible es integrar MDA con mar-
cos metodolégicos robustos como RUP!! o livianos
como las propuestas de los modelos agiles. Mientras
que MDA provee los estandares y mecanismos para
concebir una arquitectura alrededor de modelos y
su proceso de transformacion, los marcos metodolo-
gicos aportan las pautas y caracteristicas del equipo
de trabajo y la gestidén del proyecto. Dadas las metas
ambiciosas de MDA, se puede afirmar que dicho en-
foque, por lo general, se tiende a asociar a procesos

11 RUP: Rational Unified Process.
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de desarrollo robustos y entornos de desarrollo alta-
mente complejos; no obstante, existen corrientes que
encuentran oportunidad de integrar los enfoques de
MDA con las propuestas de modelos agiles. Agile
MDA es una propuesta basada en la nocién de que
el cédigo y los modelos ejecutables son operativa-
mente lo mismo y, por lo tanto, los principios de la
alianza agil pueden ser igualmente aplicados a los
modelos (Mellor et al., 2003). Por su parte, Ambler
(2003) se apropia del término de AMDD!? para re-
ferirse al desarrollo agil dirigido por modelos, que
promueve el uso de herramientas de apoyo simples
y diagramas UML orientados a entender y analizar
las necesidades de los usuarios, siguiendo un proceso
iterativo e incremental.

Aligual que los estandares y las herramientas,
conceptos como el mapeo y el marcado cumplen un
papel determinante en el desarrollo dirigido por mo-
delos. La tabla 1 ilustra la propuesta para la secuencia
de pasos para seguir cuando se desarrolla software y
se aplican los principios de MDA, complementando
cada paso con el rol que desempefia cada tarea y los
tipos de herramientas que podrian llegar a apoyar
su automatizacion.

6. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se ha realizado una revision
general de los principios, estandares y mecanismos
en los que esta soportada la propuesta de MDA. Una

Tabla 1. Propuesta para el desarrollo dirigido por modelos

No. Tarea Rol que la desempefia Herramientas que la apoyan
1 Deflnlr los me.tamodelos base Metamodelador Entornos de metamodelado
(origen y destino)
2 Definir reglas de transformacion Transformador de Herramientas de transformacion
PIM-PSM (mapeo) modelos
Construir el PIM (generalmente . Herramientas de modelado con soporte
3 Analista
UML) XMl
. Herramientas de transformacion y herra-
4 Marcar el PIM (marcado) Arquitecto mientas de modelado con soporte XMI
Probar el PIM (validacion y e Entornos de verificacion de modelos con
5 P Verificador de modelos
verificacion) soporte OCL
Transformar PIM a PSM L Herramientas de transformacion y entornos
6 ., Disefiador : L
(transformacion) de despliegue de aplicaciones
Frameworks de pruebas unitarias y en-
7 Probar PSM (pruebas funcionales) Probador tornos de verificacion de modelos con
soporte OCL
Herramientas de transformacion y herra-
8 Generar cédigo (generacion) Codificador mientas de modelado con apoyo a la
generacion de codigo
9 Desplegar la aplicacion (despliegue) | Desarrollador Entornos de despliegue de aplicaciones
10 Erobar Ig’apllcamon (pruebas de Probador de integracion | Entornos de despliegue de aplicaciones
integracion)

2 AMDD: Agile Model Driven Development.
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de las ideas que consideramos mas prometedoras de
este enfoque es lograr una separaciéon del modelado
del espacio del problema y los modelos del espacio
de la solucién, de tal manera que los detalles tecno-
16gicos e ingenieriles que son irrelevantes para la fun-
cionalidad del negocio se encuentren plasmados en
un modelo de descripcion de la plataforma (PDM'3)
que se puede fundir con el PIM para generar un PSM.
Esta separacion clara de los niveles de abstraccion les
permite a los desarrolladores enfocarse en el dominio
del negocio y el cumplimiento de los requisitos mas
que en el dominio de la tecnologia.

La abstraccion, la estandarizacion y la automa-
tizacién son los tres pilares en los que se apoya MDA.
Los estandares promovidos por medio de QVT han
favorecido la definicion de diversas aproximaciones
de transformacién y han dinamizado el papel de las
herramientas CASE alrededor de funcionalidades
particulares que requiere este enfoque.

La transformacién de modelos es el mecanis-
mo central que promueve MDA, sin embargo, no
es exclusivo de MDA. Este tema se esta estudiando
desde la perspectiva de la Ingenieria de Modelos
(MDE") y abarca enfoques que van mas alla de MDA
como lenguajes de dominio especifico o lenguajes de
transformacion (Bézivin, 2004). Las diversas corrien-
tes alrededor del tema de transformacion se mueven
en los enfoques elaboracionista o traslacionista que
fueron mencionados.

Surgen interesantes areas de investigacion
y trabajos futuros que podrian agruparse en los
siguientes frentes:

* Profundizar en aspectos como los roles, los flujos
de trabajo y las etapas, en el marco de la pro-
puesta para el desarrollo dirigido por modelos
bosquejada en este trabajo. Para lograr esto, es
necesario tomar como referentes los plantea-

mientos expuestos en las propuestas del MDSD*>
(Volter y Stahl, 2006). También se podrian plan-
tear las estrategias y el esquema de integracion
de frameworks, que sirvan de punto de partida
para la construccion de una herramienta MDA
que apoye dicha propuesta.

e Estudiar las propuestas de modelado de negocio
y plantear estrategias para que las herramientas
de transformacién le den una amplia cobertura
al soporte del CIM, y de esta forma permitir el
redso desde etapas mas tempranas.

* Definir un framework que provea mecanismos para
que MDA sirva de eje integrador de las diferentes
aproximaciones avanzadas en el desarrollo de
software, como lo son la programacién orientada
por aspectos, las lineas de productos de software y
los lenguajes especificos de dominio, entre otros.
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