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Resumen La Ingenieŕıa Dirigida por Modelos ofrece un escenario ideal
para potenciar el papel de la trazabilidad en el desarrollo de software. El
hecho de que los modelos y las transformaciones pasen a ocupar un papel
principal permite contemplar las trazas como enlaces entre los elementos
de dichos modelos que podŕıan a su vez representarse en otros modelos
y por tanto transformarse, generarse, etc. Por otro lado, como artefactos
software que son, resultaŕıa deseable aplicar los principios de la Ingenieŕıa
Dirigida por Modelos a su desarrollo. Combinando estas dos ideas, este
trabajo realiza una revisión de la literatura para estudiar cómo se lleva a
cabo la gestión de la trazabilidad en el desarrollo dirigido por modelos de
transformaciones de modelos. El objetivo pasa por identificar si existen
propuestas que sean capaces de incluir mecanismos para la gestión de la
trazabilidad en la transformación desarrollada.

Palabras Clave: Desarrollo Dirigido por Modelos, Trazabilidad, Trans-
formaciones de Modelos, Estado del Arte.

1. Introducción

La IEEE [17] define la trazabilidad como:

((El grado de relación que puede establecerse entre dos o más productos
de un proceso de desarrollo, especialmente productos que tienen relacio-
nes predecesor-sucesor o maestro-subordinado con otro producto.))

Gestionar la trazabilidad permite conocer cómo evolucionan los elementos
del sistema a lo largo del proceso de desarrollo y cómo se relacionan entre śı [2].
Esta información puede utilizarse en diferentes actividades como el análisis de
impacto del cambio, la toma de decisiones de diseño o el mantenimiento [24].
Aśı, dada la importancia de la trazabilidad en el desarrollo de los sistemas, seŕıa
deseable que las metodoloǵıas de desarrollo dieran soporte para la gestión de la
trazabilidad [32].



Por otro lado, la Ingenieŕıa Dirigida por Modelos (IDM) es el último paso en
la tendencia a elevar el nivel de abstracción al que se diseña y construye softwa-
re. Los principios fundamentales de la IDM son: potenciar el rol de los modelos
a lo largo de todo el ciclo de vida y potenciar el nivel de automatización en el
proceso de desarrollo [31]. La aplicación de los principios de la IDM al desarrollo
de software da lugar al Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM)
[37]. En un proceso de DSDM se parte de modelos con un alto nivel de abs-
tracción que servirán para especificar el sistema, obviando detalles tecnológicos.
Dichos modelos son refinados hasta que su nivel de abstracción permita utili-
zarlos para generar el código final. El nexo que une cada nuevo paso son las
transformaciones modelo-a-modelo (M2M), por tanto su rol en el proceso es tan
importante como el de los propios modelos. Dado que estamos en el contexto de
la IDM y que las transformaciones también son artefactos software, resultaŕıa
recomendable aplicar los principios de la IDM a su desarrollo. Si se definen las
transformaciones como un modelo más, podremos generarlas, transformarlas o
validarlas como cualquier otro modelo del sistema [5][6]. En este sentido, existen
algunas propuestas como [4], [6] o [35] para el desarrollo dirigido por modelos
(DDM) de transformaciones de modelos.

Dada la importancia de la gestión de la trazabilidad en el desarrollo software
y las ventajas que ofrece en este sentido la IDM y en concreto, las transfor-
maciones de modelos resulta interesante disponer de un entorno de DDM de
transformaciones de modelos que soporte la generación y gestión de las trazas
existentes entre los elementos implicados en la transformación. Con el objetivo
de identificar si existen propuestas que pongan en práctica esta idea y analizar
la forma en que lo hacen, hemos realizado una revisión sistemática cuyo proceso
se basa en el propuesto por Pino et al. en [28]. En este trabajo presentamos los
principales resultados obtenidos en esta revisión de la literatura aśı como las
ĺıneas de trabajo futuras, surgidas como resultado de dicho estudio.

El resto del documento se encuentra estructurado de la siguiente forma: en
la Sección 2 se presentan los diferentes criterios de clasificación y evaluación
definidos para llevar a cabo el análisis de cada una de las propuestas. La Sección
3 analiza las propuestas tratadas en el estado del arte, de acuerdo a los criterios
de evaluación y clasificadas según las categoŕıas definidas en la sección anterior.
La Sección 4 presenta una discusión basada en la evaluación de los diferentes
trabajos analizados. Por último, en la Sección 5 se obtienen las conclusiones
derivadas a partir del estado del arte y se identifican ĺıneas de trabajo futuras.

2. Marco de Evaluación

El objetivo de esta revisión de la literatura es identificar la existencia de pro-
puestas para el DDM de transformaciones de modelos que ofrezcan soporte para
la gestión de la trazabilidad. Para obtener una visión global de la literatura, la
revisión se ha realizado identificando dos categoŕıas: por un lado, las propuestas
orientadas al DDM de transformaciones de modelos y por otro, las propues-
tas para la gestión de la trazabilidad en el desarrollo de transformaciones. Las



primeras se caracterizan por adoptar una aproximación generativa para el desa-
rrollo de transformaciones, proponiendo la especificación a distintos niveles y la
(semi)automatización del paso de un nivel a otro. Las segundas tratan de inte-
grar soporte para gestionar la trazabilidad en la propia transformación, que se
desarrolla siguiendo la aproximación tradicional, es decir, manualmente y desde
cero. Dado que los objetivos son diferentes, no es posible emplear los mismos
criterios para la evaluación de las propuestas incluidas en cada grupo. Por este
motivo, definimos un conjunto de criterios o caracteŕısticas de evaluación para
cada grupo o categoŕıa. Estos cŕıterios han sido establecidos durante el proceso
de revisión sistemática mencionado, a partir de un análisis inicial de las propues-
tas. Los criterios definidos para cada una de las categoŕıas son los siguientes:

Propuestas para el desarrollo dirigido por modelos de transforma-
ciones de modelos. Incluye las propuestas existentes para el desarrollo de
transformaciones de modelos siguiendo una aproximación dirigida por modelos.
Los criterios o caracteŕısticas a evaluar para estas propuestas serán:

1. Nivel de abstracción en la especificación de la transformación. In-
dica los niveles de abstracción a los que se permite especificar la transforma-
ción. Nos centraremos en evaluar si soportan especificaciones independientes
del lenguaje de transformación y especificaciones dependientes del lenguaje
de transformación.

2. Soporte para la trazabilidad. Evalúa si la propuesta ofrece mecanismos
de soporte para la gestión de la trazabilidad.

3. Soporte tecnológico. Analiza si la propuesta ha sido implementada o si
por el contrario, se limita a ofrecer una solución teórica.

Propuestas para la gestión de la trazabilidad en el desarrollo de trans-
formaciones de modelos. Incluye las propuestas que presentan métodos o
actividades para dar soporte a la gestión de la trazabilidad en el contexto del
desarrollo de transformaciones. Para estas propuestas los criterios o caracteŕısti-
cas a evaluar serán:

1. Nivel de abstracción de la transformación que soporta trazabilidad.
Determina el nivel de abstracción de la transformación a partir del cual se
ofrece soporte para la gestión de la trazabilidad, por ejemplo a nivel de meta-
transformación o a nivel de transformación para un lenguaje espećıfico.

2. Generación de las relaciones de trazabilidad. Permite conocer si las
relaciones de trazabilidad entre los elementos son definidas automáticamente
a partir de la transformación o si es necesario que sean definidas por el
usuario.

3. Metamodelo de trazabilidad. Evalúa si la propuesta define un metamo-
delo genérico de trazabilidad o si emplea metamodelos espećıficos para cada
escenario.

4. Gestión de las trazas. Determina la forma de almacenar las trazas obteni-
das: en un modelo de trazas, embebidas en los propios modelos del sistema,
en un repositorio de trazas, etc.



5. Soporte tecnológico. Al igual que en la categoŕıa anterior, evalúa si la
propuesta ha sido implementada.

3. Revisión de la literatura

En esta sección se presenta la revisión de la literatura, de acuerdo a las categoŕıas
de clasificación y criterios de evaluación indicados en la sección anterior.

3.1. Propuestas para el desarrollo dirigido por modelos de
transformaciones de modelos

En esta sección se analizan las caracteŕısticas identificadas para las propuestas
orientadas al desarrollo dirigido por modelos de transformaciones de modelos.

Nivel de abstracción en la especificación de la transformación. La ma-
yoŕıa de las propuestas analizadas de acuerdo a este criterio proponen el desa-
rrollo de transformaciones de modelos a distintos niveles de abstracción. Entre
estas propuestas, podemos destacar los trabajos de Bézivin et al. [4], de Küster
et al.[22] y de Vignaga [36].

Bézivin et al. proponen en [4] realizar el modelado de las transformaciones
mediante especificaciones independientes de plataforma (PIT, Platform Inde-
pendent Transformation) y espećıficas de plataforma (PST, Platform Specific
Transformation). Siguiendo con esta ĺınea, en [5] se propone definir modelos
de transformación conformes a metamodelos PIT y a partir de ellos, obtener
transformaciones para distintas plataformas de implementación.

En [35], Vignaga propone una metodoloǵıa para aplicar técnicas de IDM al
desarrollo y evolución de las transformaciones de modelos y en [36], propone rea-
lizar la especificación de las transformaciones siguiendo una estructura de cuatro
niveles de abstracción. Esta estructura parte del nivel más bajo, que correspon-
de al código que implementa la transformación en una plataforma concreta. El
segundo nivel suprime los detalles espećıficos de la plataforma. En el tercer nivel
se especifican las relaciones entre los elementos y en el cuarto nivel se incluyen
mecanismos de modularización.

En [22], Küster et al. presentan un método sistemático para la construcción
de transformaciones de modelos, centrado en el diseño de las mismas. Proponen
realizar la distinción entre el diseño de las transformaciones de alto nivel, de
bajo nivel y, por último, la validación del diseño de las transformaciones.

Sin embargo, otros autores como Didonet del Fabro, en su tesis doctoral [9],
desarrollan propuestas para el modelado de transformaciones en un lenguaje
espećıfico. En este caso, una de las principales contribuciones de su propuesta
consiste en la definición de modelos de Weaving para realizar transformaciones de
modelos y posteriormente generar la transformación en lenguaje ATL (ATLAS
Transformation Language, [19]).



Soporte para la trazabilidad. Entre las propuestas analizadas, ninguna de
ellas ofrece soporte para la gestión de la trazabilidad. Tan sólo, Didonet del Fabro
[9] indica que es posible emplear modelos de Weaving para la representación de
las relaciones de trazabilidad entre los elementos de diferentes modelos.

Soporte tecnológico. La mayoŕıa de los trabajos no ofrecen una implementa-
ción de su propuesta teórica. Sólo Didonet del Fabro [9] presenta una herramienta
para validarla. Concretamente ATLAS Model Weaver (AMW) sirve para esta-
blecer y representar relaciones entre elementos de distintos modelos. AMW ha
sido implementado como extensión del entorno de desarrollo Eclipse. Por otro
lado, Bézivin et al. [4] indican que están trabajando en la implementación de un
conjunto de herramientas que den soporte a las ideas presentadas en el marco del
programa de investigación CARROL. Sin embargo, actualmente este proyecto
parece abandonado ya que la web del proyecto no se encuentra disponible.

3.2. Propuestas para la gestión de la trazabilidad en el desarrollo
de transformaciones de modelos

Esta segunda categoŕıa engloba propuestas para el soporte de la gestión de la
trazabilidad en el desarrollo de transformaciones de modelos. A diferencia de las
propuestas anteriores, estas no se centran en aplicar los principios de la IDM al
desarrollo de las transformaciones sino que tienen por objetivo dar soporte para
la generación de trazas a partir de la ejecución de transformaciones. En esta
sección analizamos las caracteŕısticas identificadas para estas propuestas:

Nivel de abstracción de la transformación que soporta trazabilidad.
La mayor parte de los trabajos analizados proponen gestionar la trazabilidad
a nivel de transformación. Esto es, proponen un método para la generación de
trazas a partir de una transformación de modelos, definida para un lenguaje de
transformación concreto. Por ejemplo, Bondé et al. [7] proponen un método ba-
sado en ModTransf [12], un motor de transformaciones basado en reglas XML;
Jouault [18] gestiona la trazabilidad a partir de transformaciones ATL; Leven-
dovszky et al. [23] emplean GReAT [3], una aproximación basada en grafos, para
las transformaciones de modelos; los autores Olsen y Oldevik [25] presentan un
método basado en MOFScript, un lenguaje de transformaciones modelo a texto
(M2T); Sánchez et al. [30] proponen soporte de trazabilidad a partir de trans-
formaciones ATL (M2M) y JET (M2T); finalmente Valderas y Pelechano [33]
proponen un método basado en transformaciones de grafos implementadas en
AGG (Attributed Graph Grammars).

Dos casos particulares son los trabajos de Boronat et al. [8] y Guerra et al.
[16]. Los primeros proponen la definición de operadores algebraicos sobre los
modelos para llevar a cabo diferentes tareas propias de la IDM, entre las que
se encuentra la gestión de la trazabilidad. Por su parte, Guerra et al. proponen
una aproximación similar, pero basada en patrones declarativos para definir
operaciones entre los modelos. Estas propuestas no están ligadas a un lenguaje



de transformación concreto, por tanto, podemos decir que presentan un mayor
nivel de abstracción en cuanto a la gestión de la trazabilidad.

Generación de las relaciones de trazabilidad. Para llevar a cabo la ge-
neración de las trazas a partir de una transformación de modelos, es necesario
que dicha transformación conozca las relaciones de trazabilidad existentes en-
tre los elementos de dichos modelos. Para definir estas relaciones existen dos
aproximaciones: generación automática y definición manual.

La generación automática también es conocida como generación impĺıcita
porque las trazas son generadas a partir de las relaciones entre elementos que re-
cogen las reglas de la transformación, sin necesidad de especificar expĺıcitamente
que existe una relación de trazabilidad. En el caso de seguir una aproximación
manual, el usuario deberá incluir de forma expĺıcita las relaciones de trazabi-
lidad en la especificación de la transformación. Es decir, en este caso, además
de especificar que un elemento a se transforma en un elemento b, es necesario
indicar que existe una relación de trazabilidad entre los elementos a y b. En
la literatura es posible encontrar ejemplos de ambas aproximaciones e incluso
algunas propuestas que plantean una solución que combina ambas.

Entre los trabajos que siguen la aproximación automática se encuentran [7],
[8], [16] y [25]. En estos trabajos podemos analizar tres formas diferentes de apli-
car esta aproximación. En [7], Bondé et al. proponen modificar el funcionamiento
de ModTransf [12] para obtener automáticamente las relaciones de trazabilidad
a partir de las reglas de la transformación. Boronat et al. [8] definen operadores
algebraicos sobre los modelos para llevar a cabo diferentes tareas, aśı cuando se
ejecuta una transformación, las relaciones de trazabilidad se obtienen automáti-
camente a partir de dichos operadores. Guerra et al. [16] plantean el uso de
patrones declarativos para llevar a cabo diferentes operaciones entre los modelos
y las relaciones de trazabilidad son obtenidas a partir de estos patrones. Los
autores Olsen y Oldevik [25], presentan una propuesta basada en MOFScript.
Ya que MOFScript gestiona la trazabilidad de forma interna a partir de la trans-
formación, los autores aprovechan esta funcionalidad para generar un modelo de
trazas.

Entre las propuestas que plantean una definición manual de las relaciones de
trazabilidad se encuentran Levendovszky et al. [23], Sánchez et al. [30] y Val-
deras y Pelechano [33]. De estas propuestas, [23] y [33] coinciden en el método
para definir manualmente las relaciones de trazabilidad: proponen incluir las re-
laciones de trazabilidad directamente en las reglas de la transformación. Sánchez
et al. presentan un método donde el usuario crea el primer modelo de trazas,
un modelo de los requisitos de seguridad y una arquitectura acorde a ellos. A
partir de esta información y mediante sucesivas transformaciones ATL (M2M)
y JET (M2T), se generan de forma automática los siguientes modelos de trazas.
Esta aproximación puede considerarse (semi-)automática, sin embargo ya que
parte de un modelo de trazas definido manualmente, consideramos que sigue la
aproximación manual.



Además de las aproximaciones anteriores, debemos destacar el trabajo pre-
sentado por Jouault en [18]. Este trabajo propone incluir las relaciones de tra-
zabilidad en las reglas de la transformación, al igual que los trabajos [23] y [33],
ya mencionados. Sin embargo, su diferencia estriba en que además, Jouault pre-
senta una herramienta basada en una transformación ATL que permite incluir
relaciones de trazabilidad de forma automática en las transformaciones.

Otra aproximación interesante es la que plantean Grammel y Kastenholz en
[15]. Presentan una interfaz genérica llamada GTI (Generic Traceability Interfa-
ce) que sirve como conexión con diferentes mecanismos de transformaciones de
modelos. GTI permite obtener de forma automática las relaciones de trazabilidad
que son generadas en la transformación, ya sea de forma impĺıcita o expĺıcita.
Por tanto, depende directamente de cómo realice la gestión de la trazabilidad el
motor de transformación empleado.

Metamodelo de trazabilidad. Para llevar a cabo el modelado de las trazas
es necesario disponer de un metamodelo de trazabilidad [1]. En este contexto
existen dos aproximaciones: emplear un metamodelo de trazabilidad de propósito
general o emplear un metamodelo de trazabilidad espećıfico para cada escenario.

Drivalos et al. presentan en [10] un estudio donde evalúan las dos posibilida-
des. Según estos autores, la primera aproximación facilita la interoperabilidad
entre los modelos de trazas pero en algunos casos no permite ajustarse a la reali-
dad del escenario, ya que los modelos de trazas resultan demasiado genéricos.
Por el contrario, los metamodelos espećıficos permiten generar modelos que se
ajustan mejor a escenarios concretos, sin embargo implican un mayor esfuer-
zo, ya que es necesario definir un metamodelo para cada escenario. Además,
como consecuencia de emplear distintos metamodelos, genera problemas de in-
teroperabilidad entre modelos de distintos escenarios. Finalmente, Drivalos et
al. defienden el empleo de metamodelos de trazabilidad espećıficos por ser más
rigurosos a la hora de definir las trazas.

Sin embargo, la mayoŕıa de los trabajos analizados proponen el empleo de
un metamodelo de trazabilidad de propósito general. Dado que para contem-
plar cualquier escenario de trazabilidad deben ser lo suficientemente genéricos,
la mayor parte de los autores proponen metamodelos que permiten modelar los
elementos presentes en una transformación de modelos: elementos del modelo
y relaciones entre los elementos. De estos metamodelos, podemos destacar el
propuesto por Bondé et al. en [7], ya que se trata de un metamodelo más de-
tallado que permite además, registrar las operaciones (creación, enlace, copia,
conversión y transformación) que dan lugar a la generación de la traza.

Gestión de las trazas. Una vez que las trazas han sido generadas, es nece-
sario almacenarlas para su posterior tratamiento o análisis. Al igual que en las
caracteŕısticas anteriores, podemos distinguir diversas aproximaciones. Las más
comunes son: almacenar las trazas embebidas en los propios modelos del sistema
o crear nuevos modelos que contengan las trazas, es decir, modelos de trazas.



En [20], los autores realizan un estudio de las ventajas e inconvenientes de
ambas aproximaciones. Incluir las trazas en los modelos del sistema contamina
los modelos, sin embargo, facilita la visualización y el análisis por parte de ob-
servadores humanos ya que toda la información se encuentra localizada en un
mismo contenedor. La segunda aproximación evita los problemas de contamina-
ción, pero dificulta la visualización y el análisis. Dado que ambas aproximaciones
tienen ventajas e inconvenientes, los autores plantean una solución intermedia:
generar modelos externos que contengan las trazas y posteriormente, fusionar-
los (merging) con los modelos del sistema, obteniendo modelos ((a la carta)). A
pesar de proponer esta solución intermedia, en trabajos posteriores como [10],
defienden el empleo de modelos de trazas que eviten la contaminación de los
modelos.

Aśı mismo, la mayoŕıa de las propuestas analizadas para la generación de
trazas a partir de transformaciones de modelos emplean la aproximación basa-
da en crear modelos de trazas. La idea más común en la literatura es generar
como resultado de la transformación el/los modelo/s de salida y un modelo que
contenga las trazas. Además, este modelo de trazas es conforme al metamodelo
de trazabilidad definido. Este tipo de aproximación podemos encontrarla en [7],
[8], [18] o [25].

Un caso diferente a los anteriores lo podemos encontrar en Levendovszky et
al. [23]. En este caso, las trazas son almacenadas en dos repositorios: uno para las
trazas generadas a partir de transformaciones M2M y otro para las generadas
mediante transformaciones M2T. Además de almacenarse por separado, esta
información también es representada de formas distintas. En el primer caso son
representadas mediante grafos y en el segundo de forma textual.

Soporte tecnológico. Al contrario que las propuestas analizadas en la Sección
3.1, la mayor parte de los trabajos analizados en esta categoŕıa śı disponen de
una implementación de su propuesta teórica. De hecho, las únicas propuestas
que no presentan herramienta de soporte son las presentadas por Bondé et al.
[7] y por Drivalos et al. [10][20], aunque esta segunda propuesta introduce TML
(Traceability Metamodelling Language) [11] un lenguaje para la construcción de
metamodelos de trazabilidad.

El resto de trabajos han desarrollado una herramienta de soporte o han
sido implementadas sobre herramientas ya existentes. La mayoŕıa de ellas, es-
pecialmente las primeras, han sido desarrolladas sobre Eclipse, probablemente
el marco de trabajo más empleado en el desarrollo de herramientas dirigidas
por modelos [34]. Aśı, encontramos herramientas como MOMENT (MOdel ma-
nageMENT )[8], un framework basado en el uso de operadores algebraicos para
gestionar modelos; PAMOMO [16], una herramienta para la definición y ejecu-
ción de patrones declarativos sobre los modelos; o TraceAdder [18], que utiliza
una transformación ATL para añadir información en modelos de transformación
ATL para la generación de modelos de trazas.

Los trabajos que ofrecen una implementación sobre herramientas ya exis-
tentes son aquellos como [15] que presenta GTI, una interfaz de conexión con



los motores de transformación y, por tanto, depende directamente de la imple-
mentación del motor concreto. Otros trabajos que se incluyen en este grupo
son [25], [30] y [33], ya que para llevar a cabo las transformaciones emplean
marcos de trabajo ya existentes como el framework para transformaciones de
modelos proporcionado por ATL y su aportación consiste proporcionar herra-
mientas para analizar y visualizar las trazas generadas. Por ejemplo, [30] presenta
Safety-Requirements-Trace-Tool (SRTT), una herramienta para la generación de
informes de trazabilidad en formato HTML.

4. Discusión

Una vez presentada la revisión de la literatura, esta sección presenta las
principales conclusiones extráıdas de la evaluación de los trabajos analizados, de
acuerdo a los criterios definidos en la Sección 2 para cada categoŕıa de clasifica-
ción. Estas conclusiones se resumen en las Tablas 1 y 2, respectivamente.

Autores
Nivel de Especificación Soporte para la Soporte
de la Transformación Trazabilidad Tecnológico (*)

Bézivin et al. Indep. / Dep. No –
Didonet del Fabro Dependiente No **
Küster et al. Indep. / Dep. No –
Vignaga Indep. / Dep. No –

(*) Leyenda

Śımbolo Valor

– No presenta
* Emplea otras Herramientas
** Herramienta propia

Tabla 1. Clasificación de propuestas para el desarrollo dirigido por modelos de trans-
formaciones de modelos

La Tabla 1 muestra la evaluación de las propuestas para el desarrollo dirigido
por modelos de transformaciones de modelos. Como se puede observar, la mayor
parte de estas propuestas, a excepción de Didonet del Fabro [9], permiten la
definición de transformaciones a distintos niveles de abstracción. Sin embargo,
ninguna soporta la gestión de la trazabilidad a partir de las transformaciones
definidas, por lo que no cumplen el objetivo buscado en esta revisión. Tam-
bién es necesario destacar que el único trabajo que ofrece una herramienta que
implementa la propuesta es precisamente [9]. Por tanto, parece que no es una
tarea trivial ofrecer soporte tecnológico para el desarrollo de transformaciones a
diferentes niveles de abstracción.

La Tabla 2 resume las propuestas para la gestión de la trazabilidad en el
desarrollo de transformaciones de modelos. En este caso podemos observar que la
mayoŕıa coinciden en la forma de gestionar las trazas generadas (emplear modelos
de trazas) y en el tipo de metamodelo de trazabilidad empleado (metamodelo de
propósito general). Estas aproximaciones evitan la contaminación de los modelos
del sistema y dado que emplean un mismo metamodelo para todos los escenarios,
facilitan la interoperabilidad entre los modelos de trazas.

1 Los valores empleados en la columna ((Soporte Tecnológico)) de la Tabla 2 se corres-
ponden con los empleados en el mismo criterio de la Tabla 1



Autores
Soporte de Trazabilidad Generación de

Metamodelo
Gestión de Soporte

a nivel de... las Relaciones las trazas Tecnológico1

Bondé et al. Transformación Automática General Modelo de Trazas –
Boronat et al. Op. Algebraicos Automática Gen./Espec. Modelo de Trazas **
Grammel y Kastenholz Transformación Auto./Manual General Modelo de Trazas *
Guerra et al. Patrones Declarativos Automática General Modelo de Trazas **
Jouault Transformación Auto./Manual General Modelo de Trazas **
Kolovos/Drivalos et al. Modelos (No transf.) Manual Espećıficos Modelo de Trazas –
Levendovszky et al. Transformación Manual General Grafo/Texto **
Olsen y Oldevik Transformación Automática General Modelo de Trazas *
Sánchez et al. Transformación Manual General Modelo de Trazas *
Valderas y Pelechano Transformación Manual General Modelo de Navegación *

Tabla 2. Clasificación de propuestas para la gestión de la trazabilidad en el desarrollo
de transformaciones de modelos

Para la validación de las propuestas presentadas, a diferencia de la categoŕıa
anterior, la mayor parte de los autores han desarrollado su propia herramienta
o se basan en el uso de otras herramientas ya existentes. Tan sólo Bondé et al.
y Kolovos/Drivalos et al. no presentan implementación.

En cuanto a la generación de las relaciones de trazabilidad siguen diversas
aproximaciones: generación automática, definición manual o una combinación
de ambas. En el contexto del DSDM, es deseable soportar el mayor nivel de
automatización posible. Sin embargo, las tareas automatizadas no siempre pro-
porcionan los resultados esperados por el desarrollador. Por ejemplo, puede que
sólo se requiera la generación de un conjunto limitado de trazas y no de todas
ellas para un objetivo concreto. Por tanto, la aproximación ideal seŕıa aquella
que genere las trazas de forma automática, pero permita que los usuarios refinen
el resultado del proceso de generación.

Por último evaluamos el nivel de soporte que se ofrece para la gestión de la
trazabilidad. La mayoŕıa de las propuestas analizadas permiten la generación de
información de trazabilidad a partir de la definición de transformaciones depen-
dientes de un lenguaje de transformación concreto, pero tan sólo en los trabajos
[8] y [15] se presentan soluciones que dan soporte para la gestión de la trazabi-
lidad a niveles independientes del lenguaje que implementa la transformación.

5. Conclusiones y Ĺıneas Futuras

La gestión de la trazabilidad en el desarrollo de software ha sido un problema
recurrente en la Ingenieŕıa del Software en las últimas décadas [2]. Con la llegada
de la IDM y el DSDM, los modelos y las transformaciones que los conectan se
convierten en los principales artefactos en cualquier actividad relacionada con el
desarrollo de software. Este escenario proporciona un marco ideal para abordar
mejoras y nuevas propuestas para la gestión de la trazabilidad. Además, en
este contexto, resulta recomendable aplicar los principios de la IDM también
al desarrollo de las transformaciones [5]. Por todo ello, resultaŕıa interesante la
posibilidad de incorporar mecanismos para la gestión (semi-)automática de la
trazabilidad en el DDM de transformaciones de modelos. Aśı, en este trabajo



hemos presentado una revisión de la literatura centrada en identificar y analizar
cómo se lleva a cabo la gestión de la trazabilidad en el DDM de transformaciones
de modelos.

Como se puede desprende de las conclusiones presentadas en la Sección 4, las
propuestas para el DDM de transformaciones de modelos no ofrecen soporte para
la gestión de la trazabilidad y las propuestas para la gestión de la trazabilidad
en el desarrollo de transformaciones de modelos no contemplan el modelado de
estas transformaciones y por extensión, no aplican los principios de la IDM a su
desarrollo. Por tanto, podemos concluir que no se ha encontrado ninguna pro-
puesta que satisfaga plenamente la generación de trazas en el desarrollo dirigido
por modelos de transformaciones de modelos.

Aśı, dado que en anteriores trabajos hemos abordado el desarrollo semi-
automático de metatransformaciones de modelos [6], una contribución respecto
al estado del arte seŕıa mejorar la propuesta para el desarrollo dirigido por
modelos, de forma que las transformaciones generadas incorporen, además, los
mecanismos necesarios para generar las trazas entre los elementos implicados en
la transformación. Es decir, los objetivos finales serán: 1) Soportar el modelado
de la transformación a alto nivel. 2) Generar modelos de transformación de más
bajo nivel que incorporen los elementos necesarios para soportar la trazabilidad.
3) Generar el código que implementa la transformación a partir de dichos mo-
delos. De esta forma, además del modelo destino, la transformación generará las
trazas entre los elementos del modelo origen y el modelo destino de la transfor-
mación. 4) Definir un metamodelo de trazabilidad para permitir el modelado de
las trazas.

conforms to

uses

Metamodel A (MMa)

Model a

(Ma)

Model Transformation Language and 

Traceability Information Metamodel

(MtMM)

Transformation and Traceability

Information Model

(MMa2MMb)

Model-to-Model

Transformation

source

Model Transformation Engine

Metamodel B (MMb)

Model b

(Mb)

High-level Transformation and 

Traceability Information Metamodel

(HL-MtMM)

High-Level Transformation

and Traceability Information

(HL-MMa2MMb)

Traceability Metamodel

(MMTraceability)

Model a2b_trace

(M_Trace_a2b)

Figura 1. Proceso de Transformación de Modelos y Generación de Modelo de Trazas



Teniendo en cuenta estos objetivos, la Figura 1 muestra una adaptación
del proceso de transformación de modelos presentado en [6]. Este proceso so-
portará el DDM de transformaciones de modelos incorporando soporte para la
gestión de la trazabilidad entre los elementos de los modelos implicados en la
transformación.

Para realizar la transformación entre dos modelos (Ma y Mb), conformes a los
metamodelos origen (MMa) y destino (MMb), se define un conjunto de relaciones
entre sus elementos. Estas relaciones son recogidas, sin tener en cuenta el len-
guaje que implementará la transformación, en un modelo de transformación de
alto nivel de abstracción (HL-MMa2MMb). A continuación debe ser transformado
en un modelo de bajo nivel (MMa2MMb), conforme al metamodelo de un lenguaje
de transformación concreto (MtMM). Este modelo refina las relaciones entre los
elementos de los metamodelos (MMa y MMb), de acuerdo a las particularidades
del motor de transformación del lenguaje escogido y por tanto, este modelo pue-
de ser directamente traducido al código que implementa la transformación en
dicho lenguaje.

Se propone además, incorporar información de trazabilidad en los modelos
intermedios con el objetivo de generar las trazas entre los elementos de los mo-
delos origen y destino (Ma y Mb). De esta forma, la transformación además de
generar el modelo de salida (Mb), generará un modelo de trazas (M Trace a2b),
conforme a un metamodelo genérico de trazabilidad (MMTraceability).
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