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Resumen. El desarrollo basado en modelos resulta idone@lecaso de los sistemas web en
el que tanto las tecnologias de implementacion ctas@ropias funcionalidades ofrecidas
estan en permanente evolucion. El método ADM siguenfoque MDD para afrontar el
modelado de las aplicaciones hipermedia y web qgeempe representar todas las
caracteristicas del sistema, utilizando abstrace®npertenecientes al dominio de la
hipermedia, interrelacionandolas entre si y consgdo una especificacion independiente de
plataforma. En este articulo se presenta una pamica de los diferentes trabajos realizados
en el ambito de este método de disefio que pergotgsiderarlo como una aproximacion de
MDD para ingenieria de la web.

1. INTRODUCCION

El desarrollo basado en modelos (MDD- “Model-Driveevelopment”) es un enfoque
para la construccion de software que ha ganadmeulgridad en los ultimos afios merced al
esfuerzo del grupo OMG vy, en particular, a su pespaMDA (“Model Driven Architecture”)
[1]. Este paradigma aboga por trasladar el pesaesrrollo desde la implementacion hacia
la creacion de modelos basados en algun meta-mdaeial, de tal forma que se pueda
realizar una especificacion abstracta del softvesrdérminos de elementos y servicios del
dominio de la aplicacion a partir de los cualepwsede generar codigo de forma automatica o
semi-automatica. El valor fundamental de los mebaletos formales reside en su capacidad
para garantizar la independencia de la plataforenenglementacion y, por ende, para facilitar
la interoperabilidad entre sistemas heterogénemsicteristicas ambas que han hecho que
algunas comunidades de desarrollo, como la de&iedia a comienzos de los noventa [2],



Susana Montero, Paloma Diaz, Ignacio Aedo y Lauoatells

hayan visto en ellos una herramienta basica patargievar a cabo un desarrollo de calidad.
Un paradigma de desarrollo como éste resulta idénesl caso de los sistemas web en el que
tanto las tecnologias de implementacion como lapias funcionalidades ofrecidas estan en
permanente evolucion, de manera que la interopigladbiy la flexibilidad se convierten en
requisitos ineludibles de cualquier desarrollo.

En el area de la Ingenieria Web podemos encontié@odos y herramientas que
proporcionan modelos separados para tratar coredifss aspectos de disefio (la navegacion,
la presentacion, la estructura de la informacido.,),ey que cuentan con herramientas para
compilar dichos modelos y producir aplicaciones Wwabadas en estos modelos, como es el
caso de OO-H [3], UWE [4] o WebML [5]. En este eutd se presenta el proceso de
desarrollo de ADM (Ariadne Development Method) ffile también sigue un enfoque MDD
para afrontar el modelado de las aplicaciones mpédia/web permitiendo representar todas
las caracteristicas del sistema relacionadas cestiactura, la navegacion, la presentacion, la
interaccion y el control del acceso. Para ello hase de abstracciones pertenecientes al
dominio de la hipermedia que proceden de un metdelnodenominado Labyrinth y las
interrelaciona mediante una serie de reglas dela@bn consiguiendo una especificacion
independiente de plataforma. Ademas, el método taueon una herramienta software,
llamada AriadneTool, que asiste al disefiador daraet proceso de desarrollo y
transformacion de los modelos.

Desde su concepcion, el método ADM adopté un emfdgasado en modelos que es,
precisamente, el que se describe en este artiBlloesto del articulo se organiza de la
siguiente forma: la seccion 2 presenta el procesioaologico de ADM y el meta-modelo en
el cual se basa; las secciones 3, 4 y 5 descriwmig una los niveles de abstraccion junto con
los modelos y transformaciones de modelo que covdorel método segun la propuesta
MDA; finalmente, las conclusiones y trabajos futuse presentan en la seccion 6.

2. PROCESO METODOLOGIDO DE ADM

En esta seccion se presenta el proceso metodol@gicocido como ADM (Ariadne
Development Method) para el desarrollo de sistdm@permedia/web.

2.1 Breve descripcion de ADM

ADM combina el proceso de disefio centrado en anisy flexible con una aproximacion
de ingenieria de modelos hipermedia basado enoekego de desarrollo MDA, tanto en
cuanto los productos que resultan de cada fasensolelos de diferentes vistas de disefio
(estructura, navegacion, presentacion, comportaoigmocesos y acceso), abordadas desde
diferentes niveles de abstraccion. Por lo tantolVALD esta orientado a la implementacion en
una tecnologia especifica, sino que ofrece produdto disefio generales que pueden ser
trasladados a diferentes entornos de implementacion

Para conseguir esta independencia entre la esja@iifn del sistema y su implementacion
es necesario que los modelos tengan una sintaxma ysemantica bien definidas que, en el
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caso de ADM, son proporcionadas ambas por el métamedelo de referencia Labyrinth
[7,8]. Las entidades y relaciones de Labyrinth espntan los componentes de cualquier
sistema hipermedia/web (p.e. nodos, contenidoaces) anclas, atributos, eventos y usuarios)
asi como las construcciones basicas (p.e. fun@daaddlizacion, mecanismo de composicion,
sistema de anclado, restricciones temporales ycedps) ofreciendo un lenguaje comun
valido para diferentes plataformas de implementac@bre la base de este metameta-modelo
se definieron una serie de modelos de disefio adesta ayudar al disefiador a especificar los
requisitos de su sistema a dos niveles de absiracel nivel conceptual, cuyo objetivo es
identificar entidades tipo y el nivel detalladoedque se hace una especificacion exhaustiva
de los distintos modelos. Por ejemplo, modelosidefid definidos sobre los elementos del
meta-modelos en el nivel conceptual son el Diagrgsteuctural, el Diagrama Navegacional,
las Especificaciones Funcionales, el Catalogo deegas, los Diagramas Internos, los
Catalogos de Atributos y Eventos, el Diagrama deadss o la Tabla de Autorizaciones.
Modelos propios del nivel detallado serian, enttedsy el Diagrama de Instancias, el
Diagrama de Usuarios Instanciado, las Especific@siode Presentacion, los Diagramas
Internos Detallados, las Reglas de Autorizacionallstas, la Tabla de Accesos o las
Especificaciones Detalladas de Funciones. Masldgtabbre los distintos modelos de ADM
se puede encontrar en [6, 9].

En la figura 1 se muestra cada una de las fasesajuponen el proceso de desarrollo de
estos modelos y las relaciones existentes entnasliases.

Descripcion abstracta de

DISEFIO CONCEPTUAL estructuras, entidades y

funciones

Analisis de la utilidad

REGLAS DE VALIDACION EVALUACION e
rotoupos
Y VERIFICACION Y proteip

Especificacion detallada de
DISENO DETALLADO estructuras, entidades y

funciones
Figura 1: El proceso de desarrollo en ADM

El Disefio Conceptual tiene como objetivo desciléér caracteristicas estaticas y dinamicas
del sistema desde una perspectiva muy abstractérramos de entidades-tipo, mientras que
el Disefio Detallado da lugar a una especificaciony ntoncreta casi trasladable
automaticamente a unidades de implementacion. rrerde, la Evaluacion hace posible
verificar la validez y utilidad de las solucione®puestas, ya sea en forma de productos de
disefio o de prototipos, involucrando al usuarioeste proceso. ADM cuenta con una
herramienta de automatizacién, AriadneTool, quangerllevar a cabo transformaciones
semi-automaticas y asistidas entre los diferentedeas de abstraccion, proporcionando asi la
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generacion de prototipos ligeros en lenguajes decada como HTML, XML, SMIL y
RDF/S.

2.2 El enfoque dirigido por modelos de ADM

Como se ha mencionado anteriormente, ADM puededenasse un método de desarrollo
dirigido por modelos para sistemas hipermedia/wapo proceso metodologico se representa
de forma esquematica en la figura 2.

En primer lugar, el método se sirve de un conju@gatrones de disefio para ayudar al
disefiador a identificar los requisitos de su siasteBstos patrones, que constituyen por tanto
los Modelos Independientes de Computacion (CIM -@uational Independent Model),
estan formalizados mediante ontologias, permitigradtsformar un conjunto de requisitos en
un conjunto de modelos de ADM a través de las swies propuestas en los patrones
seleccionados. En segundo lugar, los Modelos Imdbpetes de la Plataforma (PIM-
Platform-Independent Model) son los productos dedetado de ADM, tanto conceptual
como detallado, y representan soluciones de disef@s requisitos expresadas de forma
independiente a la plataforma de implementacionjegueion. Finalmente, los Modelos
Especificos de la Plataforma (PSM- Platform-Spedfodel), que proporcionan modelos en
términos de constructores de implementacion propi@suna tecnologia especifica, son
generados de manera automatica a partir de los rRédiante una herramienta software
llamada AriadneTool.

CIM
Patrones de disefio

PIM
ADM- Ariadne Design Method

A 4

’
’

CIM>PIM ] PSM
I AriadneTool
PIM>PSM L
-7 Codigo HTML

-
-
.

A 4

-

PSM->Codigo Codigo RDF

Cédigo SMIL

Figura 2. Proceso metodolégico de ADM basado en MDA

Entre cada nivel existen mecanismos de transfodnaitomatica. Asi, la transformacion
entre modelos CIM y modelos PIM se realiza medidatéraduccion de las soluciones
incluidas en los patrones de disefio seleccionadosidades de disefio de ADM, para lo cual
recurre al uso de ontologias y a la composiciolosléiferentes modelos PIM en que se puede
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transformar una misma solucién. Dichos modelos wsm primera aproximacion al disefio
conceptual que es refinada por el disefiador parauglar a unos modelos mas detallados. Los
modelos PIM resultantes de las iteraciones reazatlirante el modelado son trasformados
en modelos PSM mediante la aplicacion del patroidBu[l14], con el que se generan
modelos especificos en HTML, XML, RDF y SMIL. Todestas transformaciones se realizan
gracias al meta-metamodelo y meta-modelo en loseseistenta ADM.

2.3 Meta-Modelo

En el marco MDA es muy importante contar con elamabdelado, ya que actia como
mecanismo para definir modelos no ambiguos. Estambigiedad va a permitir que una
herramienta pueda leer, escribir y entender mod®lostruidos para definir una aplicacion de
manera conceptual, y también que se puedan espedifis reglas de transformacion para
pasar de un modelo a otro de diferente nivel déradwson. En este contexto ADM esta
soportado por dos niveles de abstraccion que sespmmden con los niveles M3 y M2 de las
capas de modelado propuestas por OMG.

* Nivel de meta-metamodelo (nivel M3). Representandatidades fundamentales
de cualquier sistema hipermedia (p.e. nodos, cmtsnenlaces, anclas, eventos,
usuarios, etc.) asi como las construcciones bagicas funcion de localizacion,
mecanismo de composicion, sistema de anclado,icastres temporales y
espaciales). Estas entidades y funciones se enanegpecificadas en el modelo
de referencia Labyrinth [7,8] y por lo tanto estetaametamodelo puede ser
reutilizado para la especificacion de otros metaletas pertenecientes a métodos
distintos a ADM. Ademas dicho meta-metamodelo Ha sepresentado mediante
una ontologia [10] con el objeto de dar sopori@sardansformaciones CIM-PIM, a
la vez que permitiria el intercambio de modelosnitdds para otros métodos.

* Nivel de meta-modelo (nivel M2). Son las entidatips-de las que se componen
los diferentes modelos de disefio del método ADMug gstan basadas en las
descritas por el nivel M3. Por ejemplo, el Diagradea Navegacion de ADM
proporciona componentes del nivel M3 como el nadenlace y el ancla. A su
vez, un nodo del nivel M3 se corresponde con umaposicion de varias
entidades-tipo en el nivel M2 que proceden de pexluctos de disefio: el
Diagrama Estructural y de Navegacion (de dondeossigue el identificador y la
etiqueta) y Tabla de Categorizaciones (de don@tsae la categoria de acceso).

* Nivel de modelado (nivel M1). Se corresponde cannmdelos realizados por los
disefiadores realizando instancias de los meta-w®dé¢ M2 que para dar
solucion a los requisitos de su sistema. Graclaglafinicion ontolégica del meta-
metamodelo se han podido afadir un conjunto desegle permiten comprobar
la completitud, la consistencia y la correcciéredtos modelos de nivel M1, de tal
manera que se restringe la forma de utilizaciomadeentidades-tipo acorde a la
semantica definida por cada uno de los meta-model@or ADM.
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En las siguientes secciones se procede a descaithér uno de los niveles de abstraccion
segun el marco MDA para el método de disefio ADM.

3. CONSTRUCCION DE MODELOS DE DISENO CON ADM

ADM no propone una técnica concreta para la edpacibn funcional de requisitos,
pudiendo elegir el disefiador entre alguno de logpiéados en [11]. Sin embargo si propone
un mecanismo de transformacion para pasar del @ivlal nivel PIM.

Los patrones de disefio en el area de la hipernsegtigpre han sido propuestos como una
técnica complementaria a los métodos de disefics flairones pueden ayudar a rellenar el
hueco entre la especificacion de requisitos y ebefamlo conceptual’[12]. Ademas, el
conocimiento registrado por los patrones se prasa@mo una regla que guia la
transformacion entre un problema dado y una sahucio

Partiendo de este contexto, se puede establececamaspondencia entre problemas
conceptuales y soluciones de modelado, es dedr,réguisitos de la aplicacion son
identificados con el problema del patron, mientras la solucion del patrén permite generar
una primera aproximacion a modelado conceptuamé&bdo ADM proporciona un lenguaje
de patrones hipermedia y web que estan organizaatascubrir diferentes vistas de disefio
(navegacion, estructura, presentacion, interacpi@rsonalizacion y seguridad). Para cada uno
de los requisitos, el disefiador selecciona el pagu® mejor lo cubre, y asi la solucion del
patron guia el desarrollo de los diferentes modelds Ademas, el disefiador puede utilizar
estos patrones para identificar sus propios reqaifl 3].

Con el objeto de automatizar este proceso, loomedr fueron formalizados mediante
ontologias. Estas ontologias representan tantssttactura del patron como las entidades
fundamentales del dominio hipermedia, y graciaseaaj meta-modelo de ADM esta también
formalizado mediante ontologias, las solucionekdgatrones pueden ser transformadas en
entidades de disefio que son situadas en su canckepte modelo PIM, generando asi una
primera aproximacion al modelado conceptual.

Esta unidn entre requisitos y patrones va a pertaitrazabilidad de los primeros a través
de los modelos PIM, gracias a una de las princspedeacteristicas de los patrones de disefio:
permiten documentar soluciones softwHré].

4. REFINANDO LOS MODELOS DE DISENO

El siguiente nivel de abstraccion tiene como obggpecificar de manera conceptual la
especificacion de requisitos utilizando como regméacion formal el meta-modelado. ADM
aborda el modelado de las aplicaciones hipermedigely desde seis vistas de disefio
independientes y complementarias que se traduckrs eiguientes grupos de modelos:

* Modelo de navegacionEstablece la estructura de enlaces y las hemdasiale
navegacion que conforman leilperespaciopor el cual el usuario navegara para
conseguir sus objetivos en la aplicacion. Estenesde los productos clave en un
buen disefio, puesto que la navegacion constituyerdbdero valor afiadido de
esta tecnologia por lo que el disefiador deberaideiha estructura util y usable
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que evite la desorientacion del usuario.

* Modelo de presentacién Los nodos incluyen contenidos multimedia que debe
organizarse y armonizarse en diferentes dimensidaks como el tiempo o el
espacio bi- o tri-dimensional. La forma en la gq&e osqueste la presentacion
multimedia puede determinar la utilidad y usabdidiz!| sistema.

* Modelo estructural. Este modelo permite definir la estructura jerérgu
intrinseca a muchos sistemas web, que no debentbrda con la estructura de
navegacion. Ademas, la utilizacion de este modg@ldaa analizar el universo del
discurso, en términos de entidades relevantesagiogles existentes, asi como a
adquirir un conocimiento mas profundo de él.

* Modelo de comportamiento Los sistemas hipermedia son altamente interag;tivo
incluyendo aspectos dinamicos como la reacciorsidegma a eventos concretos,
el acceso a aplicaciones externas, como basesake @lanotores de inferencia, o
la inclusion de objetos virtuales y estructuras goe creadas y modificadas en
tiempo de ejecucion.

* Modelo de procesos Ademas de las funcionalidades de navegacion, las
aplicaciones hipermedia incluyen cada vez mas tpo de servicios como
procesos de negocio, motores de busqueda o futidiates de personalizacion y
adaptacion, que deben ser modeladas en relacioel gesto de los componentes
del sistema.

* Modelo de control de accesoDebido a la proliferacion de aplicaciones
hipermedia multi-usuario, se ha incrementado laesidad de preservar la
seguridad de la informacion, asi como adaptar ilstereas a las necesidades y
preferencias de los usuarios. Con este propositdestifican los tipos de usuarios
o roles, y no los usuarios individuales, que wi@n el sistema asi como sus
funciones y los permisos que se les concederan.

4. GENERANDO PROTOTIPOS

Todos los niveles de abstraccion anteriormente ril@scestan soportados por una
herramienta software conocida como AriadneToolaHstrramienta ha sido desarrollada
tanto para asistir al disefiador en los diferentesles de modelado como en la
transformacion de los modelos entre diferentesledgvela herramienta trabaja mediante
proyectos y almacena toda la informacion de losmagsen un repositorio XML acorde al
meta-modelado descrito en la seccidon 2.1. Los séqsison capturados por la herramienta a
través de formularios acorde al modelo Volere [CHda requisito puede ser enlazado con un
determinado patron de disefio y generar asi unaepminaproximacion al modelado
conceptual. Posteriormente, el disefiador puedearefos diferentes modelos de disefio,
moviéndose entre dos niveles de abstraccion (ctunalep detallado) a la vez que comprueba
la completitud y correctitud de los mismos o gerardocumentacién asociada al proyecto.
Finalmente, el disefiador puede generar un protatipmial de la aplicacion disefiada de
manera automatica en alguno o todos de los lergdajenarcado para la web soportados por
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la herramienta, como son HTML, XML, SMIL y RDF.

4.1. El patron Builder

Para poder generar codigo a partir de los moddMssE ha desarrollado un médulo en la
herramienta AriadneTool cuya estructura esta basadd patron de disefio Builder [14]. Este
patron se usa cuando el algoritmo para crear wtmbpmplejo debe ser independiente de las
partes de que se compone dicho objeto y de comensamblan, y cuando el proceso de
construccion debe permitir diferentes represent@sialel objeto que esta siendo construido.
La figura 3 muestra el diagrama de clases paratebmp Builder aplicado a nuestro contexto.

Builder
AriadneReader Converter
AnalizarAriadneQ) ConvertNode(Node)
1 ConvertContent (ContentLaby|
ConvertLink (Link)

= A

While (e = obtener el siguiente elemento){
Switch e.element{
NODE: | |
constructor -> ConvertNode(e.Node) ;
CONTENT: SmilConverter RDFConverter
constructor -> ConvertContent(e.ContentLaby)
LINK: ConvertNode(Node) ConvertNode(Node)
constructor -> ConvertLink (e.Link) ConvertContent (ContentLaby ConvertContent (ContentLab:
} ConvertLink (Link) ConvertLink (Link)
} ObtenerCodigoSmil() ObtenerCodigoRDF()
: XMLConverter
. ConvertNode(Node)

i ConvertContent (ContentLaby
! ConvertLink (Link)
ObtenerCodigoXML()

v
ArchivosXML

N
\2

ArchivosSmil ArchivosRDF

Figura 3. Diagrama del patr&uilder adaptado al mddulo generador de prototipos

En este caso, nuestro objeto complejo es el ppotate una aplicacion hipermedia, que esta
formada de diferentes modelos (estructura, navégagpresentacion, comportamiento,

proceso y control de acceso). El modo de ensartadantidades de dichos modelos (nodos,
contenidos, anclas, usuarios, procesos, etc.) psedediferente segun el lenguaje de
implementacion final seleccionado a la vez que issden generar implementaciones de la
aplicacion en diferentes lenguajes. Este patrorhagsermitido separar la implementacion del
prototipo de su representacion conceptual, generasiddiferentes PSMs.

Durante el proceso de generacion de prototiposedpecificaciones declarativas realizadas
durante la elaboracion del proyecto de acuerdo espeecificacion de ADM tienen que ser
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compiladas para los lenguajes destinos seleccignadcluyendo la resolucion de los
conflictos entre el modelado conceptual y la teogi@ (p.e. los enlacasarios no estan
soportados por la tecnologia Web), para los cisgredira la intervencion del usuario. Por lo
tanto, la claseAriadneReaderinicia el proceso de construccion desde las eahtsla
fundamentales descritas durante el modelado datallaa interfazConverterespecifica una
interfaz abstracta para crear partes de un protofjada lenguaje destino construye y
ensambla partes del prototipo implementando effag€onverter produciendo asi ficheros
que contienen las entidades de bajo nivel codifisag ensambladas entre ellas para cada
tecnologia. Hasta ahora, AriadeTool genera praistigeros en SMIL, RDF/RDFS y XML.
HTML es generado a partir del XML y un conjunto dejas de estilo XSLT para su
transformacion.

La utilizacion del patrémuilder como esqueleto del médulo de generacion de prototip
permite la inclusion nuevos lenguajes destino deemeamodular e independiente.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo hemos presentado como el procesdedarrollo de ADM (Ariadne
Development Method) plantea un enfoque MDD parasigtemas hipermedia y web. La
diferencia de ADM con respecto a otras aproximasores que ademas de cubrir las
tradicionales vistas de navegacion, estructuraeggmtacion cuenta con productos para tratar
con el disefio de composiciones multimedia (incldgerestricciones espacio-temporales), el
modelado de los usuarios del sistema y la espacifin de reglas de acceso orientadas a
definir personalizacion, adaptacion y politicasséguridad. Otra caracteristica relevante del
meétodo consiste en contar con una actividad deuBvdn en la que se incluyen criterios
especificos y que permite detectar mejoras y caenelacionadas con la utilidad y
usabilidad en cualquier momento del proceso defidisLa herramienta de automatizacion,
AriadneTool, utiliza ontologias para comprobardanpletitud y la correctitud de los modelos
de disefo realizados por el usuario con respedtosemantica definida por ADM, y para
realizar la transformacion entre el modelo CIM adelos PIM y de modelos PIM a un
modelo PSM codificado en RDF/S desarrollando adicagones orientadas a la Web
Semantica [15].

Actualmente se esta trabajando en la especificat@dmeta-metamodelo Labyrinth y de
los modelos de ADM utilizando otros lenguajes fdesacon objeto de comparar las ventajas
e inconvenientes de cada aproximacion. En concrs¢o,estd llevando a cabo una
especificacion con gramaticas de grafos en la méerda Atom3 [16] que ha hecho posible la
inclusion de reglas de re-disefio que serian eanted a las reglas incluidas en la ontologia y
de métricas de disefio, donde valores extremostde @&tricas pueden disparar la aplicacion
de redisefos, proponiendo asi mejoras al disefiador.
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