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Resumen

El Desarrollo Dirigido por Modelos, vy
especiamente la propuesta MDA de la OMG, han
surgido para hacer frente a ciertos problemas en el
desarrollo de software actual. Por gjemplo, a la
rapidez con la que un producto software requiere
estar disponible para su uso y a ato grado de
evolucion que poseen los sistemas software
actuales. Pero los beneficios prometidos por estas
aproximaciones han quedado minimizados en €l
desarrollo de grandes sistemas complejos debido
al tamafio y complejidad que poseen los modelos
gue describen dichos sistemas. En este punto es
donde aparece € Desarrollo de Software
Orientado a Aspectos (DSOA) mejorando la
comprension, reutilizacion y adaptacion de los
artefactos software modularizando los
crosscutting concerns en entidades aisladas y bien
identificadas denominadas aspectos. Por estos
motivos proponemos integrar el DSOA y MDA
con el objetivo de suplir las deficiencias de este
ultimo. Asi, aspectos tales como: seguridad,
replicacion, restricciones de tiempo rea, etc,
serdn  modelados por grupos de trabajo
especializados en cada uno de esos aspectos de
forma independiente y descentralizada a través de
todo € framework MDA. Ademas, adaptamos una
herramienta con € fin de chequear la consistencia
entre los diferentes modelos que constituyen €l
sistema a un mismo nivel de abstraccion,
establecer las relaciones de composicion entre
dichos modelos, mejorar la trazabilidad entre
distintos niveles de abstraccion y controlar el
impacto de cambios en el desarrollo de estos
sistemas con MDA.

1. Introduccién

El Desarrollo Dirigido por Modelos (Model-
Driven Development —-MDD-) [8] es una
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disciplina que actualmente estd acaparando gran
atencion e interés en la comunidad investigadora.
El objetivo primordial es restar preponderancia a
la etapa de codificaciéon del ciclo de vida para
depositar més responsabilidad en e modelado.
Ello permite a los disefiadores centrarse en la
seméntica del sistema a construir, abstrayéndose
de todos los detalles de la implementacion
relativos ala plataforma subyacente.

Prueba de €llo es el auge de la aproximacion
Model-Driven Architecure (MDA) [11] de la
OMG, que establece tres niveles de abstraccién
sobre los que se disefia e implementa un sistema
software:  Computational Independent Model
(CIM), Patform Independent Model (PIM) y
Platform Specific Model (PSM). Entre cada nivel
de abstraccion se hallan las transformaciones, otro
de los mecanismos claves de MDA y MDD [8],
cuyo propdsito es establecer reglas de
transformacion entre elementos de un modelo de
abstraccion fuente hacia otro més refinado o més
abstracto.

Ahora bien, cuando MDA es aplicado en e
desarrollo de grandes sistemas complejos, los
beneficios prometidos por éste framework
disminuyen sustancialmente (trazabilidad,
evolucion, mantenimiento, etc.). Este problema
surge porque los modelos que especifican el
sistema se vuelven excesivamente grandes,
complgjos y monoliticos [18], provocando que
dichos modelos sean dificiles de mantener,
evolucionar, extender, reutilizar, etc. Ademés, las
transformaciones entre los distintos modelos de
abstraccion se  vuelven muy complgas,
excesivamente grandes y poco reutilizables. En
este ambito, la trazabilidad de requisitos a través
de los modelos situados a diferentes niveles de
abstraccién resulta practicamente imposible.

Por otra parte, el DSOA ha surgido parallevar
a todas las fases del ciclo de vida software las
aportaciones proporcionadas por la Programacion
Orientada a Aspectos [6][7] . Este paradigma



supone un avance en la modularizacion del
software. Mas concretamente permite aislar en
artefactos  (denominados aspectos) aquellas
propiedades del sistema cuya especificacion queda
dispersa por € sistemay cuyo aislamiento resulta
imposible con las técnicas convencionales de
model ado.

De este modo, la orientacién a aspectos esta
aportando soluciones a los problemas de MDA
mencionados anteriormente [1][10], ya que
aplicando técnicas de Separacion de Aspectos a
cada nivel de abstraccion se pueden obtener
modelos mejor modularizados, y por lo tanto, més
manejables, mantenibles, reutilizables, etc. En el
punto de trabajos relacionados se discuten las
diferentes aproximaciones y las diferencias
mayores con la aqui presentada.

Nuestra propuesta se basa en la idea de
especificar diferentes modelos que corresponden
con distintos aspectos del sistema. De este modo,
los niveles MDA son especificados por
especidistas en diferentes facetas del sistema que
modelan |os aspectos de lamismay los mantienen
separados durante todo el framework [14].

En este trabajo, son dos los objetivos
primordiales a cubrir. El primero es modelar esos
aspectos por cada equipo de trabajo desde el CIM
hasta e PSM con e minimo de comunicacién
posible entre ellos. Asi, se podréan definir procesos
de desarrollo incrementales, iterativos y paraelos
en el contexto de MDA. El segundo objetivo es
adaptar la herramienta denominada xlinkit [3] con
el fin de chequear y validar los modelos que
constituyen un determinado nivel de abstraccion,
soportar la trazabilidad de elementos entre
distintos niveles y controlar € impacto de un
cambio de requisitos dentro del framework.

El resto del articulo estd organizado de la
siguiente forma: en e apartado 2 se presenta la
propuesta de forma global con un gjemplo y como
adaptamos xlinkit para nuestros objetivos; en el
apartado 3 se expone las mejoras introducidas en
la trazabilidad y facilidad de evolucion en MDA
en el apartado 4 se discute como lograr un proceso
de desarrollo incrementa y consistente con
nuestra propuesta; en el apartado 5 se presentan
los trabgjos relacionados; y en € punto 6 las
conclusionesy posibles lineas de trabajo futuro.

2. Desarrollo Concurrente de Aspectos en
e contexto de MDA

Este apartado esta organizado en dos sub-
apartados: € primero presenta una vision general
de la propuesta de modelado con un gjemplo; y el
segundo muestra como se aplica xlinkit para
chequear la consistencia entre los modelos
desarrollados por los distintos equipos de trabajo
debido a posibles incongruencias que puedan
surgir entre dichos model os.

2.1. Modelado de Aspectos en MDA

Como ya se ha descrito, € primer objetivo de este

trabajo se basa en laidea de dar soporte a aquellos

crosscutting concerns que se han detectado en el
sistema con e fin de aislarlos, modelarlos de

forma separada desde el CIM hasta €l PSM y

componerlos a nivel de coédigo. Note que los

aspectos serén identificados en la etapa de
requisitos [5] y que la descomposicion de los

mismos determinard |os aspectos de un sistema a

modelar con nuestra propuesta (esta cuestion esta

fuera del acance de los objetivos del trabajo).

Ademas, nuestro proposito y especial objetivo en

este trabajo es que dichos modelos puedan ser

desarrollados por diferentes equipos de trabagjo de
forma descentralizada, concurrente y consistente

con un minimo de comunicacion entre ellos [4].
Asimismo, es necesario que entre los

diferentes modelos de un mismo nivel de

abstraccion se establezcan sus relaciones de
composicion, con € fin de especificar la
semantica compartida entre todas las facetas del
sistema, detectar conflictos entre los modelos,
validarlos o integrarlos en un todo. Dichas
relaciones se especifican de forma externa a los
modelos, con el fin de que los grupos de trabajo se
centren en sus aspectos a desarrollar siendo
inconscientes de los demés aspectos del sistema.

Para cumplir con lo  mencionado
anteriormente tenemos que tener una serie de
factores en cuenta:

e Los modelos se podran desarrollar en dmbitos
fisicamente distribuidos por lared.

e Especificar las relaciones de composicidn con
un mecanismo externo debido a las
limitaciones de UML para establecer las
relaciones entre elementos distribuidos por la
red.

e Posbilidad de componer e sistema en su
conjunto a nivel de modelo con fines de
andlisis, deteccion de conflictos, vison global,
etc.



e Especificar puntos concretos de chequeo
dentro del marco de trabajo para mantener la
consistencia entre los model os distribuidos.

Por lo tanto, una caracteristica determinante
en la propuesta es como modelar las relaciones de
composicion entre los modelos distribuidos para
gue cumplan con los anteriores requisitos. Para
ello, se ha determinado establecer las relaciones
de composicién en formato XML
independientemente de los modelos. Esto sera
explicado de forma mas detallada en €l apartado
2.2 Xlinkit.

La Figura 1 muestra e nivel PIM de la
propuesta modelando un pequefio caso de estudio
de un sistema de informacion e-government.
Dicho estudio trata sobre €  protocolo
administrativo sancionador en la Junta de
Extremadura. El sistema consta de un conjunto de
expedientes que son creados cada vez que un
ciudadano comete una falta administrativa. Asi,
dicho expediente puede incurrir en una multa
hacia €l ciudadano segin lo estime el instructor
del caso. En e gemplo hemos identificado tres
casos de uso: Crear un nuevo expediente,
recuperar un expediente tras haber aplicado una
multa y autenticar a usuario que reaiza algunas
operaciones.

Como Ivar Jacobson explica en [9], en un
proceso de desarrollo OO, un caso de uso es
realizado por un conjunto de clases que colaboran
para implementarlo, pero también, esas clases
ayudan a implementar la funcionalidad de otros

<<systemModel>>

casos de uso. Esto causa dispersion de esa
funcionalidad por todas las clases vy
enmarafiamiento dentro de las clases cuando
implementan partes de varios casos de uso. Esto
provoca que afiadir un nuevo caso de uso al
sistema implique muchos cambios en disefio e
implementacion. Dicho problematambién hasido
identificado como una falta de alineamiento entre
requisitos, disefio y codigo por Subject-Oriented
Desing (SOD) [18]. Esta propuesta propone
mantener cada uno de los requisitos del sistema
disefiados e implementados en entidades
independientes (subjects). Por dicho motivo
utilizamos Subject Oriented Modeling (SOM)[16]
con € fin de disefiar e implementar cada caso de
uso de formaindependiente y aislada.

En la Figura 1 aparecen dos aspectos del
sistema que son modelados con € estereotipo
<<viewPIM>> (2) del elemento model de UML2
[12]. Asimismo, dichos aspectos son modelados
en e nivel CIM y PSM con € estereotipo
<<viewCIM>> y <<viewPIM>> respectivamente.
Los aspectos anteriormente citados son:
autentificacion de usuarios (en paquete Security
(4) ) y otro que concierne a gestion de expedientes
(en paguete Expedient (3) ). El primero contiene
un patrén de composicién (8) [16] que modela el
aspecto de autentificacion de usuarios en un
sistema. En € paquete Expedient se hallan dos
subjects  que diseflan dos casos de uso:
NewExpedient (7) y RecovExpedient (1). Como
se pueden observar son paquetes con el stereotipo
<<subject>>. Asi, cada uno de ellos modelan las

PIM
<<viewPIM>> <<viewPIM>>
StakeStaffUser StakeSecExpert
- ; —
package expedient) % AN package security / @ s, A0 )] /\
" | NewExpedient = <«<subject>> | o T TT
® g User (2) [ Expedien @ (5) AuthenticatUser
Lf/@}s/ getAntecedent()[<— z#%lt(l))ate() sdAuthop ClassAuth
/\é&‘ """ R h:gIaSAuth Auth +AUhOR)
L;Ewbject>> LN )/,’ uthoR, | inisession() 1 - _AuthOp()
N Expedient ~__
RecovExpedient,/ bipr—— | (6 A\ T T
getld() " <Usergefantecidentdd)” Py :
@ getDate() isSecure() >l Auth
XML [alt] [sscure=yes] iniSession()
Penalty User _AuthOp ggpaesmwdgno
getAmount() 3 getPasswd()
L getPersonal Data()| <
getDateExpiration()| |7~ ind| <{ Penalty, User) { gethmount getPersonal Data()} ] | CloseSession() > isSecure()
E— :

Fiaura 1.Nivel PIM con dos aspectos utilizando Subiect-Oriented Modelina



clases necesarias para  proporcionar la
funcionalidad del caso de uso que disefian. Como
se puede observar, entre dichos subjects aparece
una relacion de composicion ( <<merge>>
{byName} ), en este caso indicando que se hara
una composicion de mezcla entre los dos sujetos a
través de los nombres de las clases [16]. Ahora
bien, como se puede observar, existen dos
relaciones de tipo bind (6) que relacionan
elementos entre el subject AuthenticaUser (8) con
NewExpedient (7) y RecovExpedient (1). Esta
relacion es utilizada por los patrones de
composicion y tiene € siguiente significado: si
observamos la relacion (6)
bind[ <User,getAntecedentData()>],  especifica
que e método getAntecedentData() de la clase
User va modificar su comportamiento con €
especificado por e diagrama de interaccion
AuthOp del subject de autentificacion.

Todos estos subjects se transformaran en uno
0 varios subjects en el nivel PSM, y a partir de
estas se puede generar €l codigo.

Un detalle importante de la propuesta es la
utilizacion de XML para relacionar los viewPIM
(5) y que en este giemplo son las dos relaciones
bind en rojo. Se ha optado por establecer las
relaciones de composicion entre los elementos de
los distintos modelos de este modo por los
siguientes motivos principa mente:

- Debido a que UML (la propuesta se
basa en este lenguae) no permite
establecer  correspondencias  entre
model os desarrollados por separado.

- Paa habilitar un desarrollo
independiente entre los grupos de
trabajos que modelan aspectos, para que
tengan € minimo de comunicacion y
puedan trabagjar concurrentemente. De
esta forma un modelador-coordinador
establecerd  las  relaciones  de
composicion entre | os distintos model os

- Porque XML es aceptado como €
lenguaje de marcado universal para €
intercambio de informacion.

- Y ademas, xlinkit requiere que todos los
documentos a procesar (modelos, reglas
y en nuestro caso relaciones de
composicion) estén en formato XML.

Como hemos indicado anteriormente, hemos
adaptado una herramienta denominada xlinkit,
cuyo fin es validar los modelos desarrollados por
los distintos grupos de trabgjo y las relaciones de

composicion entre los mismos. Xlinkit esta basada
en XML y administra la consistencia entre
documentos heterogéneos distribuidos por la red
gue describen modelos de Ingenieria del Software
[3]. De este modo, los viewModels (viewCIM,
viewPIM o0 viewPSM) descritos en la
aproximacién son exportados a formato XMI [13]
propuesto por la OMG. Asi, una vez que los
modelos, las relaciones de composicion y las
reglas de restricciones estan en formato XML, se
gjecuta la herramienta Xlinkit para que establezca
y valide los modelos y relaciones de composicion.
El proceso y mecanismo de xlinkit es explicado
con mas detalle en el siguiente apartado.

2.2. Xlinkit

Xlinkit es una propuesta para administrar la
consistencia de documentos XML heterogéneos
distribuidos por la red que son centrales para el
desarrollo de sistemas software [3]. Esta
aproximacion es utilizada para chequear la
consistencia de documentos durante todo €l ciclo
de vida, tanto a un mismo nivel de abstraccidn
(horizontal) como entre distintos niveles
(vertical). Dichos documentos son chequeados
contra un conjunto de restricciones implementadas
como reglas. Una regla muy sencilla es chequear
si una implementacion en Java es consistente con
su disefio en UML, partiendo de que establezca
gue para toda clase en el disefio debe existir una
clase en laimplementacién con € mismo nombre.

Esta aproximacion esta basada en XML,
XPath 'y XLink para la generacion de
hipervinculos entre documentos distribuidos. La
herramienta acepta un conjunto de documentos
XML que representan model os junto con otros que
contienen las reglas que los elementos de esos
model os deben satisfacer. Como salida produce un
informe en XML con pargjas o ternas de enlaces a
los elementos consistentes e inconsistentes
(LinkBase). Es decir, si dos elementos de dos
modelos satisfacen una determinada regla,
LinkBase muestra una terna con hipervinculos
hacialareglay hacialos elementos consistentes.

El proposito origina de xlinkit es administrar
la consistencia entre modelos, pero en nuestra
propuesta es usada y adaptada para algunos
propositos mas:

e Chequear la consistencia entre los viewPIMs
(y viewPSMs) en un mismo nivel de
abstraccién junto con las relaciones de



<xl i nki t: Consi stencyLink rul ei d="aspect.xm #/id('r1")">
<xlinkit:State>consistent</xlinkit:State>

<xlinkit:Locator
x|

<xlinkit:Locator
x|

<xlinkit:Locator
x|

</ xl'i nki t: Consi st encyLi nk>

nk: href="http://local host/rel ationsi hps. xm #//rel ati onship[@d="1"]1"/>
i nk: href="http://host1/ Viewl. xm #/ / Model _Managenent . Package[ @m .id="4"]1"/>

i nk: href="http://host2/ Vi ew2. xm #/ / Model _Managenent . Package[ @m .id="6"']"/>

¢) LinkBase de unarelacién consistente

<gl obal set id="$vi ew' xpath="//Mdel _Managenent.Package[ @m .id]"/>
xpat h="//rel ati onshi p/ subj ect" />

<gl obal set id="$rel"
<consi stencyrule id="r1">
<descri ption>

Todos | os el enentos especi ficados en una rel aci 6n de conposi ci 6n deben exi stir

</ descri pti on>
<forall var="r" in="%rel">
<exi sts var="s" in="$view >

<inplies>

<equal opl="$r/ @ane" op2="$s/ Foundati on. Core. Model El ement . name/text ()" />
<equal op="id($s/Foundation. Core. Model El enent. St er eot ype/

Foundat i on. Ext ensi on_Mechani sns. St er eot ype/

@m . idref)[Foundati on. Core. Model El enent . nane

/text()]"
stereo="subject" />

</inplies></exists></forall></consistencyrul e>

b) Restriccion simple en XML

Figura2. Ficheros XML

<rel ati onshi p type="bind" id="1">
<subj ect nanme="newExpedi ent" type="subject">
<concr et eEl ement cl ass="User">
<op nane="get Ant ecedent Data" />
</ concr et eEl enent >
</ subj ect >
<subj ect nanme="Aut henti caUser" type="pattern"/>
</rel ati onshi p>

a) Relacién de composicion en XML

composicion (chegueo horizontal). Para ello
desarrollamos una serie de reglas que validan
o identifican conflictos en las relaciones de
composicion  entre  esos modelos.  Por
giemplo, en una relacion de composicion
merge entre dos subjects, estos no pueden
tener dos métodos idénticos en dos clases a
mezclar ya que producirian un conflicto
semantico de composicion.

e Chequear las consistencias entre un modelo y
su transformacion en otro més refinado o mas
abstracto (chequeo vertical).

e Utilizar LinkBase como documento para
enlazar las relaciones de composicion entre
los viewModels, como fuente para dar
soporte a latrazabilidad de los el ementos que
constituyen los diferentes model os abstractos
de un aspecto, y con € fin de controlar €
impacto de un cambio.

Siguiendo el gjemplo de laFigura 1, €l primer
paso para que xlinkit procese los viewPIMs es

especificar las relaciones de composicion en
XML. La especificacion es una trascripcion propia
gue hemos realizado partiendo de las relaciones
<<bi nd>>, <<nmerge>> y <<overri de>>
[16]. En la Figura 2.a se muestra la relacion
bi nd[ <User, get Ant ecedent Dat a() >]

en XML (Figural (6) ).

El segundo paso es crear €l conjunto de reglas
gque chequeen y establezcan las distintas
relaciones especificadas en e XML de
composicion. Enlafigura2.b se observaunaregla
muy sencilla que valida la relacion bind anterior,
comprobando que los elementos especificados en
la relacion existan en los dos modelos y cuyo
estereotipo sea subject. Otra regla es, por
gemplo, validar que los parametros y elementos
gue enlaza el bind son compatibles entre si y que
no se haya omitido ninguno.

El tercer paso es tener accesibles los
viewPIMs en lared en formato XMI. Asi, con los
tres documentos descritos anteriormente ya se



puede gjecutar xlinkit con el proposito de procesar
los modelos y las relaciones de composicién
contra el conjunto de reglas especificadas. Tras
esto, la herramienta genera el fichero LinkBase en
formato XML dividido en dos areas:

- Laprimera contiene aquellos elementos
gue son consistentes entre los viewPIMs
(una terna subject-relacion-subject).

- La segunda contiene los elementos
inconsistentes que han violado alguna
de las reglas contra las que fueron
chequeados.

A dicho documento se le da un valor afiadido,
ya que se usa como fuente para la composicion,
debido a que amacena referencias (Xlink) a
elementos de distintos modelos y a las relaciones
de composicion que los relacionan. En la Figura
2.c se observa un LinkBase sencillo mostrando
que dos eementos ([@xmi.id="4] vy
[@xmi.id="6'] -- Figura 1 (7) y (8) ) de los dos
viewPIMs y la relacion de composicion
([@id="1"] — Figura 1 (6)) son consistentes con la
regla de consistencia‘rl’.

Ademas, para generar € codigo de cada
modelo de aspectos se utiliza Hyper/J [7]. Para
ello, el LinkBase y el XML de composicién son
utilizados para derivar las relaciones de
composicion entre los distintos Hyperdlices e
Hypermodules con € objeto de obtener la
implementacion del sistema en su conjunto. En
[17] se detalla como transformar cada subject y
relacion de composicion a Hyper/J.

En los dos proximos apartados se explica
como utilizar el LinkBase para automatizar la
trazabilidad y controlar la propagacion de un
cambio de requisitos en e marco del trabajo aqui
presentado.

3. Trazabilidad y control de propagacion
de cambio

Como se ha indicado anteriormente, xlinkit
proporciona dos tipos de chequeos: verticales y
horizontales. Asi, con el fin de obtener el maximo
grado de consistencia posible, es interesante
establecer en que momentos del desarrollo con
MDA se van harealizar los chequeos. Ademas, en
grandes sistema complejos no es posible, ni a
veces deseable, redlizar un chequeo de
consistencia de formaglobal atodo el sistema[2].

Los momentos que han sido identificados en
el framework MDA son muy concretos:

- Cuando un viewModel esta listo para
transformarlo en otro, es conveniente
chequearlo contra el resto de modelos
de su mismo nivel de abstraccion.

- Tras la transformacion, los modelos
origen y destino son chequeados para
comprobar que ésta se ha realizado
correctamente.

- Cuando en un nivel determinado se
introduzca un nuevo viewModel (ya sea
por transformacién, insercion desde
repositorio, etc.), hay que cheguearlo
contra los modelos con los que se
relacione en dicho nivel.

En la Figura 3 se muestran los LinkBase
generados a partir de los puntos de gjecucion de
xlinkit determinados en la propuesta.

Estos documentos sirven de entrada a un
algoritmo que traza cuaquier elemento de
modelado dentro del framework. Por eemplo,
suponemos que en nuestro desarrollo hemos
optado por implementar el sistema en €l lengugje
Java. En un determinado momento es detectado
un fallo de disefio en una clase Java, entonces lo
ideal es trazar de “donde proviene esa clase”, es
decir, que elementos del PIM y PSM (incluso
CIM) son los “causantes’ de esa clase
Procesando los documentos Linkbase de una
forma sencilla se realiza esa trazabilidad de arriba
hacia abgjo y vicecersa. El proceso se basa en
tomar del LinkBase € elemento fuente que
gqueremos trazar y obtener los elementos que
forman su pargja de consistencia vertical, y asi
sucesivamente hasta el nivel que se desee llegar.

<<viewCIM>>
StakeSecExpert

L

<<viewPIM>>
StakeSecExpert

A

<<viewCIM>>
StakeStaffUser

<<viewPIM>>
StakeStaffUser

VAN

<<viewPSM>> <<viewPSM>>
StakeStaffUser StakeSecExpert

AN e LinkBase| AN

Fiaura 3. LinkBase aenerados

I,




Note que tanto el Subject-Oriented Modeling
y xlinkit contribuyen a la meora de la
trazabilidad: e primero porque meora €
alineamiento entre los niveles MDA, y entonces €l
disefio de los concerns no es esparcido por todo €l
modelo, sino que es encapsulado en entidades
asiladas y hien identificadas; y el segundo porque
a través de la generacion de los enlaces entre
elementos del PIM y el PSM proporcionado por
los Linkbase, se da soporte a un agoritmo tanto
para trazar concerns (subjects) como cualquier
otro elemento de modelado.

Ademés, la tarea de controlar la propagacion
de un cambio estda muy relacionado con lo
enunciado en el parrafo anterior. Si unavez que €l
sistema esta en desarrollo necesitamos hacer un
cambio en requisitos, en el disefio, o en un
elemento simplemente, seria muy deseable saber
de antemano qué elementos de los niveles
inferiores y superiores se veran afectados por ese
cambio. Gracias a que se puede trazar en las dos
direcciones, simplemente con procesar los
LinkBase obtenemos qué elementos de otros
niveles podrian verse afectados y por lo tanto
gjecutar el cambio, posponerlo o cancelarlo.

El mismo procedimiento puede emplearse
para trazar y controlar los cambios de forma
horizontal. En este caso se procesan los LinkBase
gue relacionan distintos viewModels dentro de un
mismo nivel de abstraccion, es decir los LinkBase
horizontales.

Esta caracteristica es muy importante para el
mantenimiento y evolucion del sistema, ya que la
tarea de modificar clases, relaciones, decisiones
de disefio, etc., pueden ser automatizadas y
controladas en gran medida por la utilizacién
conjunta de MDA, DSOA y xlinkit. Es decir, se
pueden desarrollar vistas completas (viewCIM,
viewPIM y viewPSM) que modelan aspectos
concretos (facilitando la identificacion y
modificacion de entidades relacionadas con una
determinada faceta del sistema); con xlinkit
chequear y validar los modelos del sistema,
mejorar la trazabilidad y controlar la propagacion
de un posible cambio en € sistema; y con las
transformaciones automatizar y agilizar cambios
en el sistema. Por |o tanto, podemos afirmar que
nuestra propuesta integra estas tecnologias o
aproximaciones de una forma muy adecuada y
beneficiosa para e Desarrollo Dirigido por
Modelos.

4. Haciaun desarrolloincremental
consistente.

Otro de los beneficios de integrar Subject-
Oriented Modeling con MDA es una mejora en el
proceso de desarrollo incremental de grandes
sistemas complejos. Esto es debido a que esta
aproximacion de modelado orientado a aspectos
permite afiadir o modificar el comportamiento y
estructura a entidades previamente modeladas de
forma aditiva en vez de invasiva. Por giemplo, una
vez que se han modelado los tres niveles de
abstraccion del aspecto de seguridad (viewCIM,
viewPIM y viewPSM) en nuestro caso de estudio,
puede que € sistema requiera un cambio en la
especificacion de requisitos: “El control de acceso
se realizard sobre un flujo seguro con SSL”. Esta
modificacion conllevard crear un nuevo caso de
uso que extiende (<<extend>>) a anterior de
seguridad. Asimismo, este cambio implica
modificar entidades del PIM y PSM, pero en este
caso realizandose de forma aditiva. Es decir, sobre
“AuthenticateUser” (Figura 1 (8) ) se aplicard un
subject con e nuevo comportamiento de
seguridad sin modificar el ya existente. Y para el
PSM exactamente lo mismo. Esta forma de
realizar cambios de forma aditiva en un proceso
de desarrollo software supone una mejora en €l
proceso de desarrollo incremental, en la evolucién
y mantenimiento del sistema software.

Ademés, el comportamiento de xlinkit ante
estos tipos de cambios aditivos encaja de manera
perfecta. Xlinkit permite readlizar un andlisis
incremental de la consistencia, es decir, extrae las
diferencias entre un modelo XMI antes y después
de su modificacién, anadlizando solo aquellos
elementos que pudieran haber quedado
inconsistentes tras las modificaciones. Por lo
tanto, como el cambio introducido en € sistema
esta bien identificado y aislado, sdlo chequeara el
nuevo aspecto y los elementos relacionados con
é.

5. Trabajos Relacionados

La propuesta mas similar ala nuestraes [1] y
proponen usar las propuestas de modelado
orientado a aspectos en €l nivel PSM. El motivo
gue los autores argumentan para ello es que dichas
propuestas son muy dependientes de |a plataforma
(algo de lo que no estamos de acuerdo). Asi, para



elevar e nivel de abstraccion de modelado
sugieren  utilizar distintos Domain-Specific
Languages (DSL) para cada aspecto que se
modela. El problema es que para cada aspecto
nuevo en el sistema hay que utilizar un nuevo
DSL (basado en la extensién del meta-modelo
UML o perfiles), y por lo tanto los
desarrolladores deben trabgjar con varios
lenguajes dentro de un mismo nivel de
abstraccién. Ademas, es una aproximacion que
estd muy orientada a una arquitectura Web.

En [10] integran aspectos y MDD para
facilitar la trazabilidad, reusabilidad y evolucién
en un sistema software. Esta propuesta presenta
un metamodelo basado en plantillas para la
separacion de aspectos. La cuestion mas criticable
es que las propias plantillas acoplan aspectos unos
aotros.

En [15] presentan una aproximacion de
modelado genérica similar alaagui utilizada. Esta
también podria ser utilizada como mecanismo de
modelado dentro de nuestra propuesta, pero hace
una separacién clara entre modelo ndcleo con la
funcionadidad a que se le aplican los demas
modelos basados en aspectos. Esta vision esta
muy influenciada por Aspectd [6], mientras
nuestro trabajo esta mas cercano a la separacion
de asuntos multi-dimensional [7], puesto que
nosotros abogamos que es una aproximacion a la
separacion de aspectos més flexible y potente.

Ivar Jacobson analiza en [9] los problemas de
enmarafiamiento y dispersion en los diagramas de
componentes en el desarrollo de software dirigido
por casos de uso. El propone solucionar estos
problemas usando separacion de asuntos multi-
dimensional estableciendo como dimensiones
casos de uso y clases, aunque no menciona nada
de transformaciones, composicién, relaciones
estructurales, etc.

Nuestra propuesta tiene ciertas caracteristicas
similares a Theme [4] debido a que es una
evolucion del SOD, aunque en ese trabajo los
requisitos son especificados usando “Action
Views' y disefiados posteriormente con subjects
denominados themes. La mayor diferencia es que
no proponen nada sobre transformaciones de los
modelos ni de los themes, |as etapas que presentan
son andlisis y disefio sin hacer hincapié en
posibles etapas intermedias o refinamientos de los
modelos. Ademas, la identificacion de conflictos
en la composicion se realiza sobre todo e sistema

global y no sobre elementos bien localizados
como se ha comentado anteriormente.

6. Conclusionesy Trabajo Futuro:

En este trabajo hemos presentado un marco de
trabajo en MDA aplicando Desarrollo de Software
Orientado a Aspectos, proponiendo a los aspectos
de un sistema como diferentes modelos
manteniéndolos separados desde el CIM hasta €l
PSM. Ademas, adaptando e integrando la
herramienta xlinkit se desarrollan los viewModels
por diferentes equipos de trabajo de forma
concurrente,  independiente 'y  consistente.
Asimismo, la propuesta integra un mecanismo
flexible y externo (xlinkit) para dar soporte a la
trazabilidad dentro de MDA de arriba-abajo y
viceversa, la cud también es megjorada debido ala
mejora de alineamiento entre modelos inducido
por la utlizacion de SOM. Incluso €
mantenimiento y evolucion del sistema pueda
hacerse de una forma controlada a través de la
identificacion de los elementos que pueden verse
afectados tras un cambio en e sistema. Ademas,
debido a la utilizacion del modelado orientado a
aspectos conseguimos que dichos cambios sean
afiadidos de forma aditiva e incremental.

Actualmente estamos trabgjando sobre un
repositorio de viewModels que cubran todo el
framework MDA.. Es decir, tener en un repositorio
los modelos de un aspecto que cubren los tres
niveles de abstraccion para reutilizarlos en
distintos sistemas dentro del mismo dominio.

Como ya se ha indicado anteriormente,
también estamos realizando un catdlogo con
reglas sobre restricciones de composicién de
subjects con € fin de gjecutar un fuerte chequeo a
nivel de modelo. Esto validard la composicion a
ese nivel de abstraccion para que e codigo
generado a partir de dicho modelo no tenga
problemas de consistencia.
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