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Resumen — En la actualidad el desarrollo de software debe
enfrentarse a una serie de problemas, por ejemplo, la rapidez con
que el software debe estar disponible para su uso, el alto grado de
evolucion de los sistemas actuales y el nivel de complejidad de los
mismos, entre otros. Contar con un modelo de la arquitectura en
etapas tempranas se hace evidente, puesto que anticiparnos a la
especificacion detallada del sistema nos permite contar con un
modelo de alto nivel de la alternativa de solucion a los
requerimientos planteados, que en sucesivos refinamientos
conduciran al producto final. En vistas de estos problemas la
propuesta de la OMG arquitectura dirigida por modelos (Model
Driven Architecture - MDA) propone la construccién de software
como la trasformacion sucesiva de modelos, desde un alto nivel
de abstraccion hasta el nivel de implementacion en una
plataforma concreta. El objetivo del presente trabajo propone
aplicar el modelo MDA dentro del ciclo de vida en espiral
propuesto por Bohem a fin de establecer el impacto de la
arquitectura de software en las distintas etapas de este ciclo de
vida y como MDA minimiza el riesgo.
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1. INTRODUCCION

La arquitectura dirigida por modelos (Model Driven
Architecture — MDA) promovida por la OMG propone que los
modelos en sus diferentes niveles de abstraccion conducen
todo el proceso de desarrollo de software, desde los modelos
independientes de la plataforma (CIM y PIM) hasta los
modelos dependientes de la plataforma (PSM) y la generacion
automatica de codigo a partir de los mismos. Para llevar
adelante este pasaje entre modelos propone mecanismos de
transformacion[1].

El modelo en espiral es un modelo evolutivo que permite el
desarrollo rapido de versiones incrementales del software y a
diferencia de otros paradigmas incorpora un nuevo elemento: el
analisis de riesgo. Este modelo, representado mediante un
espiral, define cuatro actividades principales 1) planificacion,
2) andlisis de riesgo, 3) ingenieria y 4) evaluacion del
cliente[2].

En este trabajo son dos los objetivos primordiales a cubrir.
El primero es identificar dentro del ciclo de vida en espiral el
grado en que participa la arquitectura del software en las
distintas fases del mismo y el segundo aplicar el modelo MDA
dentro del ciclo de vida en espiral evaluando el impacto de
MDA sobre los riesgos.

El resto del articulo esta organizado de la siguiente manera:
en el apartado 2 se presenta el modelo MDA sus
caracteristicas, ventajas y desventajas; en el apartado 3 se

detalla el ciclo de vida de desarrollo en espiral; en el apartado 4
se analiza el impacto de la arquitectura de software en el ciclo
de vida de desarrollo en espiral; en el apartado 5 se propone
una alternativa para la implementacion de MDA en el ciclo de
vida en espiral; y en el apartado 6 las conclusiones y posibles
lineas de trabajo futuro.

II. MODELO MDA

MDA es el acrénico de Model Driven Architecture
promovido por la OMG que propone basar el desarrollo del
software en modelos especificados utilizando UML para que a
partir de esos modelos se realicen transformaciones que
generen codigo u otro modelo con menor nivel de
abstraccion[3].

MDA define un marco para procesar y relacionar modelos,
distinguiendo los siguientes modelos:

= CIM (Computation Independent Model): se centra en los
requerimientos y representa el nivel mas alto del modelo de
negocio. Es un modelo de dominio.

= PIM (Platform Independent Model): es un modelo de alto
nivel del sistema independiente de cualquier tecnologia o
plataforma. Permite una abstraccion de las caracteristicas
técnicas.

= PSM (Platform Specific Model): Describe el sistema de
acuerdo con una tecnologia de implementacion determinada.
Proporciona independencia entre la capa de negocio y la
tecnologia empleada.

= ISM (Implementation Specific Model): La generacion de
codigo se realiza automaticamente a partir de cada PSM.

= MDA - Cartridges: un cartucho MDA contiene las reglas
necesarias para realizar una transformacion de modelos.

Entre las ventajas de este modelo se identifican las
siguientes:

= Separacion de responsabilidades: Separar la especificacion
de la funcionalidad del sistema de su implementacion sobre
una plataforma en particular

= Productividad: Controlar la evolucién desde modelos
abstractos a implementaciones, tendiendo a aumentar el
grado de automatizacion.

= Portabilidad: Se logra enfocando el desarrollo en el PIM. Al
ser un modelo independiente de cualquier tecnologia, todo lo
definido en el es totalmente portable.
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= Mantenimiento y documentacion: a partir del PIM se generan
los PSM y a partir de estos el codigo. Béasicamente el PIM
desempeiia el papel de la documentacion de alto nivel. La
trazabilidad estd asegurada debido a que los cambios en el
PIM se reflejan regenerando PSM y codigo.
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Fig.1 Modelos MDA

A modo de ejemplo en la figura 2 podemos visualizar en
ciclo de vida iterativo implementado con MDA, donde en la
parte izquierda visualizamos las distintas etapas del ciclo y a la
derecha los artefactos de salida de los mismos.
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Fig. 2 - Proceso de desarrollo iterativo con MDA

Sintetizando los cambios en los procedimientos de negocio
o la incorporacion de nuevas funcionalidades puede hacerse de
una manera mas simple sin tener que hacer cambios en todos
los niveles del proyecto. Simplemente se desarrollan los
cambios en el PIM, y estos se reflejan en toda la aplicacion,
consiguiendo una disminuciéon de trabajo en el equipo de
desarrollo, una reduccion en los costos del proyecto y por ende
se aumenta la productividad [4].

MDA se apoya sobre los siguientes estandares para llevar a
cabo su funcion:

= UML: lenguaje de modelado adoptado por MDA, empleado

= MOF (Meta Object Facility): establece un marco comun de
trabajo para las especificaciones de OMG, a la vez que
provee un repositorio de modelos y meta modelos. Mediante
MOF puede definirse cualquier lenguaje de modelado
incluyendo UML.

XMI (XML Metadata Interchange): define una traza que
permite transformar modelo UML en XML para poder ser
tratados automaticamente por otras aplicaciones.

CWM (Common Warehouse Metamodel): Define un formato
comun de intercambio para metadatos en data-warehouse,
también provee un lenguaje comin y definiciones de meta
modelos para datos. El meta modelo tiene mucho en comun
con el meta modelo UML y agrega meta clases para, por
ejemplo, modelar bases de datos relacionales.

III. CICLO DE VIDA DE DESARROLLO EN ESPIRAL

Este modelo (Barry Boehm 1986), incorpora métodos de
proceso que estan influenciados por el control y gestion del
riesgo para el andlisis y estructuracion del proceso de
desarrollo. Se encuentra representado por ciclos de desarrollo
evolutivo e iterativo en forma de espiral, cuyo avance angular
representa el progreso del desarrollo, en tanto que el
desplazamiento radial desde el centro hacia fuera indica el
incremento de los costos de desarrollo en forma acumulativa
[5].

La Figura 3 permite visualizar graficamente el
comportamiento de este tipo de ciclo de vida, en ella se pueden
distinguir en sus cuatro cuadrantes las cuatro actividades
principales del modelo [6]:

= Determinacién de Objetivos y Alternativas: Involucra la
determinacién de objetivos del proyecto, alternativas y
restricciones, y, en etapas posteriores, la valoracion de los
resultados de las tareas de ingenieria previas.

Analisis de riesgo: Estas actividades permiten gestionar los
riesgos asociados al proceso de desarrollo. Se materializan en
el analisis de alternativas e identificacion y resolucion de los
riesgos que puedan hacer fracasar el proyecto o sobrepasar el
presupuesto o plazo fijado. Producido el analisis de riesgo, se
toma la decision de continuar o no con el desarrollo.

Ingenieria: Abarca las actividades inherentes al desarrollo del
producto y comprende la construccion de los prototipos de
nivel cada vez mas refinados, a medida que se produce la
evolucion del sistema, hasta llegar al producto final.

Planificacion: Involucra todo lo atinente a las tareas de
planificacion y estimaciones del proyecto en las distintas
etapas.

Determinacion de
Objetivosy alternativas

Andlisis de Riesgos

para la definicién de los PIM y PSM. Cabe mencionar que Planificacién
los modelos de clases son los mas importantes dentro de
MDA. Fig.3 Modelo en Espiral
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IV. IMPACTO DE LA ARQUITECTURA DE SOFTWARE EN EL
CICLO DE VIDA DE DESARROLLO EN ESPIRAL

La Arquitectura de Software (AS) representa un alto nivel
de abstraccion que permite que la mayoria de los participantes,
puedan utilizarla como base para crear entendimiento mutuo,
formar consenso y comunicarse entre si. En sus mejores
expresiones, la descripcion arquitectoénica expone las
restricciones de alto nivel sobre el disefio del sistema, asi como
la justificacion de decisiones arquitectonicas fundamentales. La
AS representa la encarnacion de las decisiones de diseflo mas
tempranas sobre un sistema. La evaluacion critica de una AS
conduce a una comprensiéon mas clara de los requerimientos,
las estrategias de implementacion y los riesgos potenciales [7].

Para ubicar a estas tareas dentro del proceso de desarrollo
de software se usa al modelo de espiral propuesto por Boehm.
A través de ¢él se describen las fases y las tareas que le
corresponden a la arquitectura de software, como se ilustra en
la Figura 4.
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Fig. 4 — La arquitectura de software en el ciclo de vida de software del modelo
en espiral de Bohem

Una vuelta de espiral que cubre a estas cuatro fases es un
ciclo, indica el nivel de desarrollo que se tiene del sistema. La
intervencion de la AS dentro de este proceso esta marcada con
la parte sombreada de la Figura 3 La intensidad del sombreado
indica el grado de intensidad de las tareas arquitectonicas y el
grado en que ésta se involucra en el proceso de desarrollo del
software.

La AS empieza a ser formada desde que inicia el ciclo de la
especificacion de los requerimientos de software, cuando se
establecen los puntos de referencias del dominio del problema
para su entendimiento el arquitecto debe interpretar, conciliar y
proponer alternativas de solucion en funcién del conocimiento
de los expertos del dominio y de los planificadores del
proyecto tal como sefiala [8] que ilustra esquematicamente la
interaccion entre estos actores, mostrado en la Figura 5. El
proposito de esta interaccion es llegar a establecer una
integridad conceptual del modelo a desarrollar expresada
mediante la arquitectura.

“La integridad conceptual es la clave para el disefio de
sistemas con éxito y tal integridad conceptual puede ser tenida
por un pequeiio mimero de mentes llegando juntos a disefiar la
arquitectura del sistema” [9]

Negocio Proyecto
Expertodel Expertode la
Dominio Planeacion

Fig. 5 - Interaccion de la AS con los actores involucrados en el ciclo de
requerimientos. (Tomado de (McBride 2007).

Al avanzar al siguiente ciclo donde se realiza el desarrollo
del plan, se identifican los requerimientos significativos
arquitectonicamente que son aquellos que tienen un impacto
esencial sobre la arquitectura [10], esto consolida la integridad
conceptual antes mencionada y refina la primera arquitectura
que expresa principalmente a elementos genéricos que
representan a los requerimientos funcionales.

En el siguiente ciclo correspondiente a la fase de
determinacion de objetivos, alternativas y restricciones, se
toman decisiones arquitectonicas que involucran a los actores
del disefio del sistema, decisiones como las que se citan en [11]
que tienen que ver con cuestiones de como implementar los
requisitos y con situaciones de riesgos, costos y viabilidades de
las posibles alternativas que se tienen en la organizacion donde
el sistema se desarrolla, por ejemplo si se usa un sistema
legado, si se construye uno nuevo, O se usan
elementos(componentes) de software prefabricados disponibles
en el mercado. Conforme se avanza por este ciclo los
requerimientos se van incorporando en forma iterativa a la
arquitectura hilandose entre si, como se describe en [12], donde
se presenta una adaptacion del modelo de Boehm destacando
como los requisitos estan al mismo nivel que la arquitectura
enfatizando la igualdad en importancia entre la arquitectura y
los requisitos, en el sentido de que un entendimiento oportuno
de los requerimientos y una eleccion adecuada de la
arquitectura son claves para la gestion de proyectos.

Los requisitos que son derivados de las necesidades de los
usuarios son conocidos como funcionales o también como
caracteristicas operacionales del sistema, y son Ttiles para
formar los elementos bésicos de cada estructura que integra la
AS, mientras que los requisitos que capturan la mayoria de las
facetas de como estos requisitos funcionales deben llevarse a
cabo se les conoce como requisitos no funcionales, los cuales
pueden ser expresados en términos de requisitos de calidad que
tienen su origen en los servicios de calidad dentro del ambito
de las comunicaciones cémo se describe en [13].

Los requisitos de calidad estin conformados por un
conjunto de atributos de calidad, los mas comunes de estos son
escalabilidad, seguridad, desempefio y fiabilidad, estos sirven
para dirigir el disefio de una AS, como se muestra en el método
de disefio propuesto por Bass [14], llamado “disefio dirigido
por atributos”, conocido técnicamente por sus siglas en inglés
como ADD (Attibute Driven Design). Mediante estos atributos
de calidad se llega a refinar las estructuras disefiadas con los
requisitos funcionales llegando a producir la especificacion de
la arquitectura, que constituye el producto mas importante
generado en este ciclo de desarrollo del software.

En el siguiente ciclo correspondiente al analisis de riesgos y
elaboracion de prototipos, la AS tiene una doble funcién, la
primera esta encaminada hacia ella misma en el sentido de que
es analizada para comprobar si la AS soporta los
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requerimientos de calidad planteados, y la segunda funcion es
el usarla como un prototipo para analizar el comportamiento de
algunos aspectos del sistema antes de proceder a su disefio.

En el siguiente ciclo donde se construye el disefio de los
productos de software y se realiza la validacion y la
verificacion del mismo, se ejecutan los prototipos de la AS
construidos en la fase anterior y se hacen las adecuaciones
pertinentes en caso necesario, después de esto la AS es usada
para construir el disefio del sistema. El puente entre los
elementos arquitecténicos y los de disefio pude realizarse
mediante técnicas de transformacion de modelos. En cualquier
caso se debe establecer un medio para conservar la traza entre
estos elementos de grano grueso, que son los elementos
arquitectonicos, con los elementos de grano fino que
corresponden al disefio para asegurar que la arquitectura sea
quien gobierne de manera efectiva las siguientes tareas del
proceso.

V. UNA ALTERNATIVA PARA LA IMPLEMENTACION DE MDA
EN EL CICLO DE VIDA EN ESPIRAL

Como mencionamos en los apartados anteriores el ciclo de
vida de desarrollo en espiral propone un desarrollo iterativo e
incremental donde la arquitectura guia el proceso de desarrollo
y el riesgo es evaluado en cada iteracion. Los artefactos
producidos y consumidos entre las diferentes etapas estan
desconectados entre si y del codigo fuente que representan. A
medida que los sistemas van siendo modificados, la distancia
existente entre el cdédigo y los artefactos de modelado
previamente construidos se incrementan.

La alternativa propuesta comienza obteniendo en las etapas
iniciales una primera version de la AS para lo cual se utiliza
como estrategia la separacion o descomposicion.

La separacion es una estrategia aplicada a la hora de definir
la AS para reducir la complejidad inherente que el software
representa, puesto que al separar los diferentes asuntos de
interés que intervienen, se logra una mejor compresion de sus
elementos y de las relaciones que se establecen entre ellos.

Existen varias maneras de realizar esta separacion; se puede
realizar una separacion modular, dividiendo al sistema en
funciones representadas por modulos que se relacionan entre si
de manera jerarquica o se puede descomponer al sistema en
clases, donde cada clase representa una abstraccion y estas se
relacionan entre si de diversas formas.

El proceso parte del dominio del problema de donde se
obtiene la especificacion de los requisitos, dicha especificacion
sirve de entrada para iniciar el proceso de descomposicion.

Como resultado de este proceso de descomposicion
obtenemos los primeros elementos arquitectonicos.

Los arquitectos de software junto con los expertos en el
dominio seran quienes tengan gran responsabilidad en el
proceso de de obtener esta primera version de la AS.

A partir de esta primera version de la AS los responsables
de la administracion del proyecto identificaran cuales son los
requisitos prioritarios para avanzar en el plan.

De acuerdo a las prioridades establecidas para los
requisitos, se evalian las distintas alternativas de solucion,
teniendo presentes las restricciones, los requisitos de calidad y
el analisis de riesgo sobre cada una de estas y se avanza en el
refinamiento de los mismos generando los PIMs de cada uno
de estos.

El desarrollo del PIM se correspondera casi en su totalidad
con la fase de analisis en el desarrollo tradicional. Se
desarrollara un modelo formal que especifique qué debe

realizar la aplicacion. Este modelo estara libre de detalles de
implementacion, pero serd extremadamente detallado.

La especificacion de como implementar el modelo del
analisis (PIM) en una plataforma concreta, estd dada por la
definicion de una Transformacion.

Tomando como entrada a los PIM y las Transformaciones,
se generan los PSM que a su vez pueden ser transformados en
el codigo fuente de la aplicacion. Ambas transformaciones se
realizan de manera automatica.

A partir de los resultados obtenidos, se valida con los
Stakeholder y de ser necesario se realizan ajustes sobre los
PIM. Estos ajustes se incorporaran a la planificacion de la
siguiente etapa, junto con los requisitos ya planificados para la
misma.

El proceso continia hasta que todos los requisitos fueron
contemplados por una solucion de software y la misma se
encuentra validada, probada e implementada.

VI. CONCLUSIONES

En este articulo hemos presentado un marco de trabajo
identificando el grado de participacion de la arquitectura del
software en las distintas fases del ciclo de vida de desarrollo en
espiral y aplicando MDA en el mismo.

Una de las grandes deficiencias de los ciclos de vida
tradicionales, esta dada por la perdida en la trazabilidad entre
los artefactos generados por las distintas etapas a medida que
se avanza en el proyecto. Cambios en los requisitos, nuevos
requisitos, modificaciones de disefio o errores detectados en
etapas avanzadas, generalmente no se actualizan en los
artefactos generados en etapas anteriores.

MDA al permitir la doble transformacion automatica PIM-
PSM y PSM-cédigo fuente hace que el esfuerzo se centre en
los modelos de alto nivel y al regenerar el resto de los modelos,
la trazabilidad estd garantizada. Esto hace que las iteraciones
dentro del ciclo de vida sean mas eficaces para afrontar estos
cambios, minimizando de esta manera los riegos asociados.

Otra de las ventajas estd dada por la separacion de los
aspectos tecnologicos; si durante el proceso se produjeran
cambios en los requisitos tecnoldgicos de la aplicacion, esto
implicaria un ajuste en las definiciones de las transformaciones
a realizar, sin mayor impacto en los PIM reduciendo asi los
riegos de este tipo de modificaciones.
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