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Resumen. El papel clave de los modelos en cualquier proceso.de Desarrollo de
Software Dirigido por Modelos (DSDM) proporcionain nuevo escenario para
manejar la trazabilidad. Hasta ahora, existen una serie de propuestas dedicadas
al almacenamiento, visualizacidon, generacion semi-automatica y gestion de
operaciones CRUD con enlaces de traza. Norobstante, existe una falta de pro-
puestas que se centren en el analisis de la informacion proporcionada por tales
trazas. Ademas, las propuestas que llevan a cabo algin tipo de analisis de la in-
formacion de trazabilidad no tienen en cuenta que esta informacion es consumi-
da por diferentes tipos de actores, cada uno con sus propias necesidades. Para
abordar estas cuestiones en-este trabajo se introduce iTrace, un framework para
la gestion y el analisis de la informacion de trazabilidad en proyectos de
DSDM. Nuestra propucsta busca mejorar el uso que se hace de la informacion
de trazabilidaddisponible en proyectos de DSDM mediante dos tipos diferentes
de analisis: andlisis orientado a modelos, para modeladores, desarrolladores y el
resto deperfiles operativos y analisis orientado a datos, para jefes de proyecto,
analistas de negocio y usuarios finales en general.

Palabras Claves: Desarrollo Software Dirigido por Modelos, Analisis de In-
formacion‘de Trazabilidad, Andlisis Orientado a Modelos, Analisis Orientado a
Datos, Modelos de Traza

1 Introduccion

La trazabilidad [1] ha sido siempre un tema relevante en la Ingenieria del Software
[2]. Mantener enlaces entre los requisitos, los artefactos de analisis y disefio, el cédigo
o los casos de uso, ha resultado 1til como una forma de llevar a cabo las pruebas de
regresion, la validacion de requisitos, etc. Del mismo modo, una gestion adecuada de
la informacion de trazabilidad es clave para controlar la evolucion de los diferentes
componentes del sistema a lo largo del ciclo de vida del desarrollo software [3].



Desafortunadamente, el mantenimiento de estos enlaces es un proceso tedioso,
lento y propenso a cometer errores si no se proporcionan herramientas que automati-
cen total o parcialmente la tarea [4]. Como consecuencia, la informacién de trazabili-
dad se convierte en obsoleta muy rapidamente durante el desarrollo del software y, a
veces, se omite completamente. La llegada de la Ingenieria Dirigida por Modelos
(IDM) [5] puede cambiar drasticamente esta situacion. El impacto de la IDM se ha
traducido en la aparicion de una serie de propuestas metodoldgicas para el Desarrollo
Software Dirigido por Modelos (DSDM) [6], donde el rol clave que juegan los mode-=
los puede influir positivamente en la gestion de la informacion de trazabilidad;ya que
en un proceso de DSDM las trazas entre artefactos software que tienen que ser man-
tenidas son, principalmente, enlaces entre los elementos de los diferentes modelos
manejados a lo largo del proceso.

En este sentido, en trabajos previos [7] hemos llevado a cabo una revision sistema-
tica de la literatura para evaluar el estado del arte sobre la gestion dela trazabilidad en
el contexto del DSDM. Una de las principales conclusiones<de dicha.revision fue que
las operaciones mas comunmente tratadas por las propuestas existentes son el alma-
cenamiento, la visualizacion y las operaciones de creacion, recuperacion modificacion
y borrado (CRUD, Create, Read, Update y Delete) de enlaces de traza. Por el contra-
rio, las operaciones menos cominmente tratadas son el intercambio y el analisis de la
informacion de trazabilidad.

Ademas, las pocas propuestas que realizan o.proponen algin tipo de analisis, no
consideran que la informacion de trazabilidad es “consumida” por diferentes tipos de
actores, cada uno con sus propias necesidades y objetivos respecto a la informacion
de trazabilidad [8].

Para hacer frente a este problema; en este trabajo se introduce el primer prototipo
de iTrace: un framework para soportar la gestion y el analisis de informacion de tra-
zabilidad en proyectos de DSDM. Para dar respuesta a las necesidades de los diferen-
tes actores respecto a‘la informacion de trazabilidad, iTrace soporta dos tipos de ana-
lisis. Por una parte, los modeladores, desarrolladores y el resto de perfiles operativos
necesitan de informacion de bajo nivel. Para hacer frente a sus necesidades, iTrace
soporta el Analisis Orientado a Modelos, cuyos resultados se proporcionan en forma
de modelos de traza que pueden ser posteriormente procesados mediante técnicas de
IDM [9]. Por otra parte, las necesidades de los analistas de negocio, jefes de proyecto
y usuarios finales van mas en la linea de disponer de datos que apoyen los procesos de
toma de decisiones y que permitan elicitar conocimiento a partir de la informacion de
trazabilidad (de bajo nivel) presente en cualquier proyecto de DSDM. Para hacer fren-
te a estas necesidades, iTrace soporta el Andlisis Orientado a Datos que produce in-
formacion de alto nivel en forma de datos agregados.

El resto del trabajo se estructura de la siguiente forma. La seccion 2 revisa los tra-
bajos relacionados en el area. La seccion 3 presenta la propuesta iTrace, detallando el
proceso y los componentes técnicos que la conforman. La seccion 4 ilustra la pro-
puesta mediante un caso de estudio, mientras que la seccion 5 discute las limitaciones
actuales e identifica las principales lineas de trabajo futuro para solventarlas. Final-
mente, la seccion 6 resume las principales conclusiones derivadas de este trabajo.



2 Trabajos relacionados

Antes de comenzar la revision de los trabajos relacionados, nos gustaria concretar
algunos de los términos relacionados que se utilizan a lo largo de este trabajo. Defi-
nimos una relacion de trazabilidad como una correspondencia entre dos o més tipos
de elementos (por ejemplo, entre clases). Por otro lado, nos referimos a las instancias
de estas relaciones como enlaces de traza (o simplemente trazas). Finalmente, la in-
formacion de trazabilidad es generalmente obtenida a partir de uno o mas enlaces de
traza; es decir, los enlaces de traza son la materia prima para la construccion de in-
formacioén de trazabilidad.

Existen varios trabajos relacionados con la gestion de la trazabilidad en el contex-
to del DSDM. La mayoria de estos trabajos consideran el almacenamiento, visualiza-
cion, generacion semi-automatica y la realizacion de operaciones CRUD. de enlaces
de traza, pero solo unos pocos de esos trabajos abordan el analisis'de la informacion
de trazabilidad que proporcionan dichas trazas. Estos trabajos pueden:ser clasificados
en tres grandes categorias de acuerdo con su objetivo principal: 1) analisis del impac-
to [10-12]; 2) generacion de informes de trazabilidad [13, 14] e 3) identificacion y
clasificacion de trazas [15].

Respecto a los trabajos centrados en el analisis del impacto, los trabajos de Anque-
til et al. [10] y Walderhaug et al. [12] presentan propuestas para la extraccion de in-
formacion de un repositorio de enlaces de traza con.el objetivo de identificar todos los
artefactos potencialmente afectados por un cambio. Ademas, el primer trabajo acom-
pafia la propuesta de una herramienta de soporte. Por otra parte, Olsen y Oldevik [11]
presentan un prototipo donde los artefactos enlazados son mostrados al seleccionar los
elementos del modelo origen. Estas propuestas ayudan en la identificacion de los
elementos que pueden verse afectados por un determinado cambio, ofreciendo el
mismo tipo de informacion independientemente del actor que solicita dicha informa-
cion.

A continuacion consideramos dos herramientas diferentes centradas en la genera-
cion de informes de trazabilidad: TraceTool and Safety Requirements Trace Tool. La
primera herramienta, presentada por Valderas y Pelechano en [14], genera informes
de trazabilidad en formato HTML que describen cémo los elementos de un modelo
navegacional se derivan de un modelo de requisitos. La segunda herramienta, presen-
tada.en [13] por Sanchez et al., consume modelos de traza para generar informes de
trazabilidad en formato HTML, en el contexto del DSDM para robots de servicios
tele-operados. Notese que ambas herramientas estan centradas en la trazabilidad de
requisitos, es decir, no consideran la trazabilidad de mas bajo nivel, como las trazas
que pueden ser derivadas de una transformacidén de modelos de bajo nivel o una trans-
formacioén modelo a texto.

Finalmente, en [15] Paige et al. presentan Traceability Elicitation and Analysis
Process (TEAP), una propuesta para la identificacion y clasificacion de relaciones de
trazabilidad. Clasificar los enlaces de trazabilidad ayuda a entenderlos y manejarlos.
No obstante, a pesar de tratarse de una propuesta muy util para los miembros de la
comunidad de la IDM, puede ser dificil de comprender para un analista de negocio o
un usuario final.



iTrace proporciona una serie de contribuciones respecto al estado del arte actual:
en primer lugar, la propuesta se centra en los artefactos software de un proyecto de
DSDM que implicitamente definen las relaciones de trazabilidad que deben ser moni-
torizadas (ademas de los requisitos, ampliamente abordados en la literatura): no solo
transformaciones de modelo a modelo, sino también modelos de anotacion y modelos
de weaving en general [9]. También soporta dos tipos de andlisis para dos grupos
principales de actores: Analisis Orientado a Modelos y Analisis Orientado a Datos.
Ademas, podriamos decir que todos los trabajos revisados, salvo el de Walderhaug et
al. [12] proporcionan un analisis ad-hoc. Es decir, el proceso de analisis propuesto
encaja en sus propios proyectos de DSDM, mientras que iTrace pretende proporcionar
una propuesta genérica que se pueda aplicar a cualquier proyecto existente de DSDM.
Por ultimo, otra de las caracteristicas relevantes en relacion a las propuestas existentes
es el hecho de que iTrace soporta el analisis multidimensional de los enlaces de traza.

3 iTrace: un framework para soportar analisis de informacion
de trazabilidad

Esta seccion presenta la propuesta para soportar el andlisis de informacién de trazabi-
lidad que se introduce en este trabajo, presentando para ello los principales compo-
nentes del entorno iTrace y el proceso de generacion y analisis de trazas que soporta.

3.1  Proceso soportado iTrace

El punto de partida del proceso de analisis soportado por iTrace es un proyecto de
DSDM existente. Téngase en cuenta'que la propuesta pretende ser aplicable a cual-
quier tipo de proyecto. Por lo tanto, consideramos como punto de partida un proyecto
genérico, es decir, un proyecto que incluye modelos a diferentes niveles de abstrac-
cion (incluidos modelos'de weaving) ademas de un conjunto de transformaciones de
modelos que los conectan (transformaciones modelo a modelo y modelo a texto),
donde los modelos iniciales (modelos con nivel de abstraccion mas alto) se transfor-
man posteriormente en modelos de nivel inferior, hasta que su nivel de abstraccion
permite utilizarlos para generar codigo.

La parte izquierda de la Fig. 1, muestra una version simplificada de un proyecto de
este tipo, compuesto por tres modelos llamados Ma, Mb y Mc y dos transformaciones
de modeloa modelo (Ma2Mb y Mb2Mc).
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Fig. 1. Vision general del entorno iTrace'

El resto de la Fig. 1 proporciona una vision tabular del framework iTrace: la fila
superior muestra los Componentes involucrados.en cada paso del proceso; la siguien-
te fila muestra los artefactos (modelos, transformaciones; etc.) usados y producidos en
cada paso del Proceso; finalmente, la ultima:fila muestra la Notacién utilizada para
comprender los elementos graficos que se utilizan en cada celda.

Si nos centramos en el proceso, la fase de Identificacién representa el inicio del
mismo, donde un proyecto existente de DSDM compuesto por modelos y transforma-
ciones es seleccionado como entrada. Durante la fase de Adicion, cada transforma-
cion del proyecto es enriquecida.mediante una Transformacion de Orden Superior
(TOS) [16] siguiendo la idea esbozada por Jouault en [17]. A continuacion, las trans-
formaciones enriquecidas. son ejecutadas durante la fase de Ejecucién con el fin de
generar modelos de traza ademas de los correspondientes modelos destino. Estos
modelos de traza son consolidados en un unico modelo durante la fase de Union. Este
modelo agregado de trazas es el que sirve de entrada para llevar a cabo el Analisis
Orientado.a Modelos soportado por iTrace.

Podemos decir que este modelo agregado de trazas es un modelo normalizado. Sin
embargo, a'la hora de ejecutar las consultas que realizan el Analisis Orientado a Datos
soportado pordiTrace hemos encontrado mas conveniente utilizar un modelo de trazas
desnormalizado. Adoptamos esta idea del area de las bases de datos, donde los mode-
los de datos normalizados son mas convenientes para adiciones, modificaciones y
borrados, mientras que se utilizan modelos de datos desnormalizados para mejorar el
rendimiento de las consultas en sistemas de consulta intensiva, como los almacenes de
datos (datawarehouses) [18]. En cierto sentido, el andlisis orientado a datos de infor-
macion de trazabilidad puede ser visto como el analisis de los datos historicos recopi-
lados durante el desarrollo del proyecto, principalmente en forma de modelos de tra-
za. Por lo tanto, durante la fase de Transformacion, una transformacién modelo a

! Todas las iméagenes se encuentran disponibles a tamafio completo para su mejor visualizacion
en: http://www kybele.etsii.urjc.es/JISBD/iTrace/



modelo consume el modelo de trazas normalizado generado en la fase de union (mo-
delo normalizado iTrace) para producir un modelo de trazas desnormalizado (modelo
desnormalizado iTrace).

Por ultimo, durante la fase de Extraccion, el modelo desnormalizado de trazas es
serializado en un fichero XML que después sera importado a una hoja de célculo de
Excel con el fin de poblar la tabla dindmica que proporciona la base sobre la que se
realiza el Andlisis Orientado a Datos en la versidon actual del prototipo. Notese que el
objetivo de este trabajo era fundamentalmente evaluar la viabilidad de nuestra pro-=
puesta. En trabajos futuros evaluaremos la posibilidad de utilizar sistemas mas-sofisti=
cados para soportar el analisis orientado a datos.

Conviene destacar que hasta ahora se ha presentado un proceso independiente de la
tecnologia para el andlisis de trazabilidad, es decir, el proceso descrito podria ser‘im-
plementado sobre cualquier marco de metamodelado que ofrezca soporte para.el desa-
rrollo de transformaciones de modelos (tanto de modelo a modelo,.como de modelo a
texto).

A continuacion, profundizamos en los detalles de la propuesta-mostrando, a modo
de prueba de concepto, la implementacion de los diferentes artefactos software que
componen iTrace utilizando Eclipse Modeling Framework (EMF) [19] como base
tecnologica.

3.2 Modelos iTrace

A lo largo del proceso soportado por iTrace se generan dos tipos de modelos de
traza: modelos de traza normalizados y modelos de traza desnormalizados. A conti-
nuacion se presentan brevemente los. metamodelos correspondientes para ilustrar la
sintaxis abstracta de estos.modelos. En cuanto a la sintaxis concreta, hasta ahora utili-
zamos una version mejorada de los editores en forma de arbol generados por EMF.

Metamodelo iTrace

El metamodelo de iTrace, que se muestra en la Fig. 2, soporta el modelado de la in-
formacion detrazabilidad de bajo nivel obtenida a partir de transformaciones de mo-
delos (modeloa modelo y modelo a texto) y modelos weaving.

Un iTraceModel (clase raiz) contiene Artifacts (software) y/o TraceLinks.
El primero representa los bloques de construccion del proyecto de DSDM, es decir,
modelos y codigo fuente, mientras que el segundo representa las trazas entre ellos. En
realidad, estas trazas conectan sus componentes, representados mediante objetos Tra-
ceLinkElement en el caso de los modelos y Blocks en el caso del codigo fuente.
Cada objeto TraceLinkElement tiene una referencia EObject para apuntar a un
elemento del modelo en particular.

Por su parte, cada traza puede ser un TransformationLink, derivada de una
transformacion de modelos, 0 un AnnotationLink, derivada de un modelo de
weaving. A su vez, la clase TransformationLink se especializa en las clases
M2MLink y M2TLink. Mientras que un objeto M2MLink relaciona dos o mas elemen-
tos del modelo (al menos un TraceLinkSourceElement y un TraceLinkTarge-
tElement), un objeto M2TLink relaciona uno o mas elementos del modelo con algin
bloque de cdodigo fuente (M2TLink.codeTarget.blockCode).
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Fig. 2. Metamodelo iTrace

Metamodelo desnormalizado iTrace

El metamodelo desnormalizado de iTrace.esta disefiado para soportar un paso in-
termedio en el proceso soportado por iTrace. En particular, la informacién de trazabi-
lidad recogida en los diferentes modelos iTrace (en la siguiente seccion se mostrara
como se generan) son consumidos por una transformacion ATL que produce informa-
cion “agregada” en forma de un modelo desnormalizado.
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Fig. 3. Metamodelo desnormalizado iTrace
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El metamodelo correspondiente, que se muestra en la Fig. 3, contiene dos clases,
ademas de siete tipos de datos enumerados. De esta manera, cada i TraceDenorma-
lizedModel se compone de objetos DenormalizedTraceLinkElements que po-
seen un conjunto de atributos que toman su valor de los diferentes tipos enumerados,
facilitando las consultas que soportan el Analisis Orientado a Datos.



33 Generacion de trazas en iTrace

Como se muestra en la Fig. 1, podemos distinguir dos componentes principales en
la arquitectura de iTrace: el Generador iTrace disefiado para soportar la extraccion de
enlaces de traza de un proyecto existente de DSDM, y el Analizador iTrace que pro-
cesa la informacién proporcionada por tales trazas. A continuacién presentamos el
primer componente basado en el uso de Transformaciones de Orden Superior.

Tenga en cuenta que la version actual de iTrace soporta la extraccion de enlaces-de
traza a partir de transformaciones modelo a modelo (m2m) escritas en ATL [20],
transformaciones modelo a texto (m2t) escritas en lenguaje MOFScript [21] y mode-
los de weaving elaborados con la herramienta Atlas Model Weaver (AMW) [22]. Sin
embargo, vale la pena sefalar que extender la propuesta para soportar cualquier otro
lenguaje de transformacion de modelos es técnicamente factible. De hecho, seria casi
inmediato si se tratase de un lenguaje basado en un metamodelo de forma que sopor-
tase el modelado de las transformaciones incluidas en el proyecto de DSDM en cues-
tion.

iTrace se apoya en una Transformacion de Orden Superior (TOS) [16] para enri-
quecer las transformaciones m2m existentes para que sean capaces de producir, no
solo los modelos destino correspondientes, sino también modelos de traza. Esta idea
fue propuesta por Jouault en [17], donde presentaba un prototipo inicial que permitia
afiadir mecanismos para la generacion de trazas a transformaciones ATL existentes.
En este caso, el proceso de enriquecimiento de transformaciones m2m soportado por
iTrace es un poco mas complejo que.el que se presentaba en [17], debido al incremen-
to de la complejidad de los metamodelos de iTrace.

La Fig. 4 muestra graficamente el proceso: en primer lugar, el inyector/extractor
TCS [23] para ficheros ATL incluido en la plataforma Atlas Model Management
Architecture (AMMA) [24; 25] produce un modelo de transformacion a partir del
c6digo ATL de una determinada transformacion (a); este modelo de transformacion es
enriquecido mediante una TOS con construcciones para la generacion de trazas (b) y
finalmente el modelo de transformacion resultante es serializado en otra transforma-
cién ATL (c): Como se menciond anteriormente, la ejecucion de esta transformacion
enriquecida producird, no solo los correspondiente modelos de destino, sino también
uno o varios modelos de trazas.

(@) Lanyestor ] (b) (©)
Q@— | > - [ @
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Fig. 4. Adicion de capacidades de trazabilidad en transformaciones ATL — adaptacion de [17]

34 Analisis de trazas en iTrace

Después de mostrar el proceso de generacion de enlaces de traza soportado por
iTrace, introducimos el proceso de andlisis de dichas trazas. Para ello, en esta seccion
se describen los dos tipos de analisis soportados por iTrace: Analisis Orientado a Mo-
delos y Analisis Orientado a Datos.



Analisis Orientado a Modelos

El Anélisis Orientado a Modelos tiene por objetivo ofrecer informaciéon que satis-
faga las necesidades de los actores involucrados en un proyecto de DSDM con un
perfil operacional. Hablamos en general de modeladores, desarrolladores de transfor-
maciones, etc. Los artefactos que suelen manejar este tipo de actores son modelos, por
lo tanto el resultado de este tipo de analisis habra de tomar la forma de modelos. Por
ello, la idea subyacente es filtrar los elementos de los modelos de traza existentes
atendiendo a ciertos criterios, con el fin de producir nuevos modelos de traza.

Actualmente, existen diferentes formas de consultar el contenido de une o varios
modelos. Las alternativas van desde el uso de GPLs como Java, a aproximaciones
mas especificas como el uso del lenguaje OCL [26] o herramientas “ad-hoe, como
EMF Query [27], EMF Query 2 [28] o VirtualEMF [29]. Estos ultimos encapsulan
gran parte de la complejidad asociada con la navegacion de un modelo”y. podriamos
decir que proporcionan las ventajas tradicionales de seguir una.aproximacion especi-
fica de domino en lugar de una aproximacion de propodsito.general [30].

En particular, la implementacion actual de iTrace utiliza EMFQuery porque era la
iniciativa mas madura entre las herramientas evaluadas. Sin embargo, presenta algu-
nas limitaciones en cuanto a la navegacion de modelos,ya que solo permite la consul-
ta de objetos directamente anidados en el objeto raiz del. modelo (metaclase iTrace-
Model en la Fig. 2). Por lo tanto, la versionactual de iTrace soporta inicamente con-
sultas de recuperacion de enlaces de traza, que pueden filtrase de acuerdo a:

* Artefacto software del que se'derivan: transformacion ATL, transformacion

MOFScript, modelo AMW,Othets.
* Modo de generacion: automatico, manual.
* (Cardinalidad del enlace:1:1, 1:N, N:1, N:M.

Analisis Orientado a Datos

El objetivo del Analisis Orientado a Datos es obtener informacion que ofrezca so-
porte a la toma de decisiones, creando conocimiento a partir de las relaciones de tra-
zabilidad existentes en el proyecto de DSDM bajo anélisis. Frente a los modelos de
traza (filtrados) producidos por el Analisis Orientado a Modelos, los resultados del
Analisis Orientado a Datos son datos textuales.

En"general, las organizaciones de desarrollo software tratan de identificar nuevas
oportunidadesy de mejorar su productividad con el fin de tener una ventaja competi-
tiva. Para ello, es clave disponer de informacion analitica y estratégica, que se obtiene
a partir de los datos que a diario genera y almacena la organizacion [31]. Este proceso
de extraccion y analisis de informacion se lleva a cabo mediante sistemas de inteli-
gencia de negocio [32] que operan sobre soluciones basadas en almacenes de datos
[33]. La idea subyacente es utilizar datos operacionales para producir informacion
relevante a nivel tactico o incluso estratégico. En nuestra opinion, seria interesante
trasladar este enfoque al uso de la informacién de trazabilidad que se puede generar
en un proyecto de DSDM.

Para ilustrar esta idea, la siguiente seccion introduce minimamente un caso de es-
tudio que describe un escenario basico de Analisis Orientado a Datos de informacion
de trazabilidad.



4 Caso de Estudio

En esta seccion se muestra la aplicacion de la propuesta en un proyecto de DSDM
existente (notese que por motivos de espacio nos limitamos a mostrar una pequefia
parte del caso de estudio).

Para ello, nos apoyamos en M2DAT-DB [34], un framework para Desarrollo Di-
rigido por Modelos de esquemas de bases de datos modernos que soportan la totalidad
del ciclo de desarrollo, desde el nivel PIM hasta el cédigo. En particular, M2DAT-DB
incluye soporte para la generacion de esquemas ORDB para Oracle y el-estandar
SQL:2003, asi como esquemas XML a partir del modelo conceptual de datos repre-
sentado con un diagrama de clases UML. En este trabajo nos centramos.en tres trans-
formaciones de modelos diferentes: la transformacion UML2SQL2003 produce un
modelo estandar ORDB (Modelo Especifico de Plataforma, PSM) a partir de-un dia-
grama de clases UML (Modelo Independiente de Plataforma, PIM), mientras que la
transformacion SQL200320RDB genera un modelo ORDB para ‘Oracle (Modelo
Dependiente de Plataforma, PDM) a partir del modelo para el estandar. Por ultimo, la
transformacion ORDB2SQL2003 implementa la transformacion inversa. Ademas,
aparte de los correspondientes modelos origen, cada transformacion es capaz de con-
sumir un modelo de anotacion para introducir algunas decisiones de disefio en el pro-
ceso de transformacion [35].

En el proyecto que se analiza con iTrace, estas transformaciones son ejecutadas
utilizando el caso de estudio Online Movie Database (OMDB) de Feuerlicht et al.
[36]. El uso de un caso de estudio“externo” evita la utilizacion de modelos ad-hoc
que pudieran encajar mejor con nuestros propositos.

Siguiendo el proceso descrito en la Seccion 3.1 se genera un modelo agregado de
trazas de trazas que es transformado en un modelo desnormalizado que es la entrada
del proceso de Analisis Orientado a Datos. Dicho modelo se serializa en un fichero
XML que se utiliza para poblar la tabla dinamica de MS Excel que soporta el Analisis
Orientado a Datos.

La Fig. 5 muestra la informacion que permite analizar el rol y el nivel de abstrac-
cién de los‘modelos involucrados en las diferentes transformaciones. La parte iz-
quierda de la figura muestra la informacion de forma tabular (1):

* Enlaparte superior se muestran los criterios de alto nivel que pueden ser utiliza-
dos. De esta forma, la informacion generada puede ser filtrada de acuerdo a la
version del modelo de trazas (1.0 en este caso); la fecha de creacion (20 de Di-
ciembre de 2011); el modo de creacion (automatico); o el aspecto modelado por
los modelos considerados (contenido).

* El eje vertical corresponde al nivel de abstraccion de los elementos del modelo
trazado (PDM, PIM o PSM) y pueden ser refinados de acuerdo al rol de los ele-
mentos del modelo en el enlace de traza (origen o destino).

* El eje horizontal considera las diferentes transformaciones involucradas en el
proyecto. Se puede ofrecer mayor nivel de detalle incluyendo los modelos con-
cretos implicados en dichas transformaciones.
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Fig. 5. Analisis Orientado a Datos: nivel de abstraccion y rol de los modelos involucrados

Por ejemplo, la figura muestra que existen 129 enlaces de traza generados por'la
transformacion ORDB4ORA2SQL2003 que apuntan a elementos del modelo
ORDB40ORA con nivel de abstraccion PDM y que son el origen de un enlace de traza.

Finalmente, la parte derecha de la figura (2) proporciona una representacion grafi-
ca agregada de los mismos datos. Esta representacion es mas conveniente para obte-
ner una rapida vision general de los valores mas destacados. Por ejemplo, observamos
que el nimero objetos del modelo ORDB4ORA que son referenciados por trazas
generadas por la transformacion SQL200320RDB40ORA destaca sobre el resto (barra
vertical verde en la figura).

5 Limitaciones y trabajos futuros

En este trabajo hemos presentado un primer prototipo de un entorno para soportar el
analisis de informacién de trazabilidad en proyectos de DSDM. Una vez comprobada
la viabilidad de la propuesta, pasamos a evaluar las principales limitaciones del proto-
tipo actual y la forma de abordar las futuras mejoras.

Aunque iTrace esta disefiado. para obtener informacion de trazabilidad a partir de
transformaciones modelo ‘a:modelo y modelo a texto, la version actual solamente
trabaja con modelos de weaving y transformaciones modelo a modelo. Por lo tanto, el
siguiente paso es.soportar la generacion automatica de enlaces de traza a partir de
transformaciones modelo a texto. En principio, esta funcionalidad no deberia entraiar
una excesiva complejidad ya que existen trabajos, como de Oldevik y Neple [21] que
ya la soportaban, aunque ain no hemos evaluado sus resultados.

Otro objetivo perseguido con iTrace es ofrecer soporte para consultar diferentes
versiones 'de un mismo modelo de trazas. Disponer de diferentes versiones de un
mismo modelo de traza permitiria controlar la evolucion de la informacion de trazabi-
lidad a lo largo del proyecto, simplificando algunas tareas como por ejemplo el anali-
sis de huérfanos.

En cuanto al Analisis Orientado a Modelos, en la seccion 3.4 se mencionaba que,
de entre las diferentes formas de consultar modelos (de traza) que existian, se ha op-
tado por utilizar EMF Query debido a que era la propuesta mas madura para la con-
sulta de modelos EMF. Sin embargo, se sefialaban algunas limitaciones respecto a sus
capacidades de navegacion que, de alguna manera, limitan el tipo de consultas que
pueden ser ejecutadas. Por lo tanto, estamos evaluando otros motores de consulta



como EMF Query2 y el uso de lenguajes imperativos para gestion de modelos como
Epsilon Object Language (EOL) [37].

Respecto al Analisis Orientado a Datos, aunque actualmente utilizamos tablas di-
namicas de MS Excel para soportarlo, la idea es construir el componente de Analisis
Orientado a Datos sobre un almacén de datos para incrementar la potencia y alcance
del analisis a la manera de los sistemas de inteligencia de negocio.

Por ultimo, la visualizacion actual de los modelos iTrace (tanto el normalizado
como el desnormalizado) se basa en la utilizacion del editor basico en forma de arbol
proporcionado por EMF. Sin embargo, creemos que una representacion multi=panel
similar a la ofrecida por AMW [22] se ajusta mejor a la naturaleza “relacional” de los
modelos de traza, cuya finalidad es representar relaciones entre los elementos de dos
o mas modelos. Para ello, ya hemos desarrollado un primer prototipo de un-editor
multi-panel que soporta la creacion de enlaces de traza mediante drag & drop de los
elementos de los modelos trazados.

6 Conclusiones

La llegada de la IDM [5] proporciona un nuevo<escenario que puede ayudar a hacer
realidad las ventajas que la adecuada gestion de la trazabilidad aportaria al desarrollo
de software [2]. El hecho de que los modelos'sean los principales artefactos manipu-
lados a lo largo del proceso de desarrollo y de que estén conectados mediante trans-
formaciones de modelos permite derivar semiautomaticamente las trazas entre los
diferentes artefactos [5].

Sin embargo, el estudio de la literatura existente pone de manifiesto la falta de pro-
puestas centradas en un uso adecuado de la informacion de trazabilidad que puede ser
recogida de cualquier proyecto de DSDM. Ademas, las pocas propuestas que abordan
el tema no consideran'los diferentes tipos de actores involucrados en el proceso de
desarrollo. Por ejemplo, das necesidades de un desarrollador de transformaciones de
modelos pueden-ser diferentes a las necesidades de un jefe de proyecto.

Para abordar estos problemas, este trabajo ha presentado iTrace, un framework pa-
ra soportar el analisis de informacién de trazabilidad automaticamente generada a
partir de un proyecto de DSDM. Mas concretamente, iTrace soporta dos tipos de ana-
lisis, [lamados Amalisis Orientado a Modelos y Analisis Orientado a Datos.

El primero esta orientado a aquellos actores que poseen un perfil mas operacional y
su prineipal caracteristica es que los resultados se proporcionan en forma de modelos
que, a su vez, pueden ser procesados utilizando técnicas de IDM, tales como las trans-
formaciones de modelos [9] para filtrar la informacion que contienen.

Por otra parte, el objetivo del Analisis Orientado a Datos es agregar informacion de
bajo nivel para proporcionar datos que pueden ser usados para dar soporte al proceso
de toma de decisiones. Por ejemplo, un jefe de proyecto puede usar el analisis mos-
trado en el caso de estudio para identificar si el nimero trazas que apunta a los objetos
de un determinado modelo es excepcionalmente elevado. Si asi fuera, podemos inferir
que el impacto de cualquier modificacion realizada sobre dicho modelo afectara a
muchos otros artefactos del proyecto. En tal caso, pudiera convenir descomponer



dicho modelo en modelos mas pequefios que redujesen el impacto de cualquier modi-
ficacion.

Finalmente, nos gustaria hacer hincapié en el hecho de que iTrace es solamente un
prototipo preliminar. A pesar de ser completamente funcional, todavia deja mucho
margen de mejora. En este sentido, este trabajo puede ser visto como un position pa-
per que ha servido para comprobar la viabilidad de la propuesta y para identificar las
principales areas de trabajo futuro. Consideramos que los resultados son prometedores
y ya estamos trabajando en el desarrollo de las diferentes mejoras.
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