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Abstract. Este artículo presenta una semántica de trazado para soportar y controlar la 
evolución de los asuntos transversales durante el proceso de desarrollo de software. Esta 
semántica define un conjunto de elementos de traza y establece caminos de trazado para 
preparar un ambiente donde sea posible verificar la consistencia semántica y la 
completitud en cualquier aproximación de modelado de asuntos transversales. La 
aproximación se ilustra a través de un caso de estudio. 

 
 
 

1. INTRODUCCIÓN 
La trazabilidad es un atributo de calidad que ha sido tratado ampliamente en la ingeniería de 
software. Diferentes modelos y técnicas han sido propuestos para soportar el trazado en el 
proceso de desarrollo de software y lograr alta calidad en los productos que de este se 
generan, pero generalmente están orientados a trabajar con requisitos funcionales [1, 2, 3]. En 
el desarrollo de software orientado a aspectos (DSOAi), se han realizado estudios con 

                                                 
i Trata con la identificación, separación, composición y trazado de los asuntos transversales. www.aosd.net 
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respecto a la práctica de la trazabilidad [4, 5]. Estos permiten ver la escasez de modelos o 
técnicas que permitan controlar y soportar el trazado así como la correspondiente validación 
de consistencia semántica y completitud para los modelos de asuntos transversales.  El 
objetivo de nuestra aproximación es, proveer una semántica de trazado con elementos y 
caminos de trazado que permitan efectuar trazabilidad sobre cualquier aproximación de 
asuntos transversales. Esto permitirá crear un ambiente que identifique puntos de corte donde 
el trazado pueda ser verificado formalmente, además de permitir controlar algunas 
características típicas de evolución y algunas otras relacionadas con acciones generales de 
trazado.  
La estructura de este artículo es como sigue. La sección 2 presenta una visión corta del caso 
de estudio. La sección 3 presenta la semántica de trazado para asuntos transversales. La 
sección 4 presenta trabajos relacionados. Finalmente, la sección 5 se concluye el artículo. 

2. CASE DE ESTUDIO 

Para ilustrar la propuesta desarrollada en esta aproximación, utilizamos el caso de estudio 
“Sistema de Subasta” [6] y el acercamiento de aspectos temprano AOSD/UC [7]. 
Específicamente, el requisito a tratar es el siguiente: “El sistema de subasta es concurrente - 
los clientes pueden cotizar unos contra otros en paralelo, y un cliente coloca  licitaciones en 
diferentes subastas además de aumentar su crédito paralelamente”. Además, hemos creado 
un escenario de cambio para mostrar la disposición de la semántica de los elemento para el 
trazado: “El cliente debe estar autorizado cuando un límite es excedido para continuar 
colocando licitaciones en subastas diferentes”. Estos requisitos son representados en 
diagramas de casos de uso y diagramas de clases (ver Figuras 2-4 y 6 respectivamente) para la 
fase de análisis y diseño. 

3. SEMÁNTICA PARA EL TRAZADO DE ASUNTOS TRANSVERSALES  

El objetivo a lograr con esta aproximación es construir una semántica de trazado que permita 
verificar formalmente la consistencia semántica y la completitud en cualquier aproximación 
de modelado de asuntos transversales en fases tempranas del ciclo de vida.  Para lograr esto 
hemos analizado de cada aproximación su meta-modelo el cual está conformado por 
constructores base definidos, las relaciones entre dichos elementos, las reglas utilizadas para 
transformar los diferentes artefactos en diferentes fases y posibles actividades de trazado 
requeridas para realizar la transformación que garanticen la consistencia de los elementos.  
Nosotros hemos creado un modelo para soporta la semántica de trazado (ver Figura 1).  Éste 
esta conformado por dos paquetes: el EABaseModels y el TraceabilityDimensions.  El 
EABaseModels permite identificar, de las diferentes aproximaciones, los elementos (e.g. 
clases abstractas, atributos, relaciones, tablas de especificación, descripciones en XML, etc) y 
sus semánticas derivadas de los meta-modelos definidos en los Join Point Models – JPM  y  
los Composition Models - CM. El TraceabilityDimensions toma los elementos reconocidos en 
el EABaseModel y los clasifica en dimensiones para establecer una semántica unificada que 
permita mantener el control del trazado y dar soporte a las  transformaciones que los 
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elementos de los modelos experimenten a lo largo del ciclo de vida de desarrollo. Estas 
dimensiones son: 

 
Figura 1. Modelo de la semántica de trazado 

Dimensión <metaDim:TracingProvide> En esta dimensión se registran las características 
generales para controlar el estado general del trazado (ver Tabla 2, que presenta su definición 
y una instancia para el caso de estudio). Cada evento de trazado es registrado en 
EncabezadoDeTrazado a través de las siguientes características: <nombreInstancia>, 
<versión>, <autor> y  <fecha> del trazado. 

EncabezadoDeTrazado 
<nombreInstancia>: SistemaSubastas <versión>: 1.0.x.x <autor>: Marta Tabares <fecha>: 12/09/2006 

AproachInTracing WayTrace DirTrace FaseInTrack MapElem ActOfTracing 
AOSD/UC <Vertical> 

<Horizontal> 
<NA> 
<Forward> <Analysis>, <Design> <NA>ii <False> 

Tabla 1. Registro del Encabezado de Trazado para el caso de estudio. 

Además, por cada aproximación involucrada en la actividad de trazado se lleva un registro de 
las características generales del trazado. <ApproachInTracing>: indica la aproximación de 
los modelos a ser trazados. <WayTrace>: indica el espacio donde se realiza el trazado; esta 
puede ser: vertical, que indica el trazado de productos de trabajo dentro de un nivel de 
abstracción (e.g requisitos); horizontal, indica el trazado de la transformación de los 
requisitos en diferentes niveles de abstracción (e.g. entre análisis y diseño)iii. <DirTrace>: 
indica la orientación en que se hace el trazado horizontal: forward (e.g. desde análisis al 
diseño) y backward  en sentido inverso.  <FaseInTrack>: indica cada uno de los niveles de 
abstracción en los cuales se realiza el trazado (e.g. análisis, diseño). <MapElement>:  valor 
booleano (<true>, <false>) que indica si la aproximación del modelo trazado provee 
correlación entre los elementos de diferentes niveles de abstracción. <MethodOfTracing>: 
valor booleano (<true>, <false>) que indica si la aproximación poseen su propio método de 

                                                 
ii “<NA>” significa No Aplica y se registra cuando esa característica no es aplicable para esa práctica de trazado. 
iii Ver más sobre producto de trabajo, trazado vertical y horizontal en [1].   
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control del trazado. En caso de que el valor sea verdadero, se hará un manejo de estas para ser 
tenidas en cuenta como directrices de trazado. 
Dimensión <metaDim:Categories> El paquete EABaseModels provee un modelo que 
permite identificar los elementos definidos en los metamodelos de las diferentes 
aproximaciones.  Dichos elementos son clasificados en categorías con el objetivo de definir 
su función, significado y dependencias en la semántica de trazado. Se han creado tres 
categorías: <Fase>.<TraceElem>, <Fase>.<LinkElem> y <Mapping>. 
(1) <Fase>.<TraceElem> En esta categoría los elementos de los modelos adquieren un 
significado dentro de la semántica de trazado.  Estos son representados en 
EABaseModels.Elements como entidades (unidades funcionales o estructurales) o funciones 
(regla, restricción o función computacional) y se identifican por el nombre  del elemento dado 
en cada aproximación (ElementName). A partir de esto se definen dos grupos de 
<TraceElem>: (a) los elementos de corte JE (Join Elements) que representan asuntos del 
problema base que pueden ser cortados o compuestos por otros elementos (asociados a 
EABaseModels.JPM); (b) los elementos de composición CE (Composition Elements) que 
representan la composición de los asuntos transversales con los asuntos base que son 
cruzados (asociados a EABaseModels.CM). La identificación de cada elemento y su función 
dentro de la semántica de trazado, son la base para la creación de caminos de trazado, reglas 
de transformación y reglas de verificación de consistencia y completitud. En la Figura 2 se 
representa el requisito descrito en el caso de estudio (Sección 2) y se muestra la definición de 
cada elemento en la semántica de trazado. 
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Figura 2. Representación AOSD/UC y definición de los TraceElem para la instancia del Sistema de Subasta. 
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Cada <TraceElem> es identificado de forma única (idE) y es definido en uno de los 
siguientes cuatro tipos:  
• JEE: elemento de corte tipo entidad. Se definen cuatro tipos de entidades: agrupada, 

asociada, heredada o tejida (entidad asociada con un CE). Esta diferenciación se hace 
con el fin de enlazar reglas de transformación y consistencia asociadas a cada tipo. Los 
elementos de este grupo pueden ser: casos de uso tipo peer-use-cases, clases tipo entidad 
o interfases, features, etc. 

• JEF: elemento de corte tipo función que la semántica distingue como métodos u 
operaciones asociadas a elementos de corte tipo entidad. 

• CEEC: elemento de composición tipo entidad. Se definen tres tipos de entidades: de 
composición (e.g paquetes, plantillas, componentes, <<use-case-slice>>), tejedora que 
agrupan asuntos transversales con asuntos base (e.g <<perform-transaction-use-case>>, 
colaboraciones, <<aspect>>) y de extensión que contiene flujos alternativos que pueden 
cruzar cualquier JE (e.g. case de uso de extensión, class extensions, etc). 

• CEFC: elemento de composición tipo función. Se define para identificar funciones, reglas 
o expresiones de composicióniv asociados a los CEEC de extensión. 

(2) <Fase>.<LinkElem> En esta categoría se definen las dependencias o relaciones de 
trazado vertical entre los <TraceElem> definidos en la categoría anterior. Se construyen a 
partir de las relaciones que los modelos describen en EABaseModels.RelationshipElement.   
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Figura 3. Definición de los LinkElem para la instancia del Sistema de Subastas. 

Cada <LinkElem> es identificado de forma única (idLE), y es definido en uno de los 
siguientes tres tipos:  
• <Rel>: identifica todos los tipos de relaciones de traza entre JEEs (ver Figura 3(a)). A 

cada <Rel> pueden ser asociada restricciones definidas en el modelo. Este <LinkElem> 
también se declara explícitamente con expresiones de trazado tales como e.g 

                                                 
iv ExpressionComposition = {<all/any/none>,  {JEE, JEF, Rel(JEE)},  <where,less than>,  <and/or/none>,{JEE, JEF, 
Rel(JEE)}}. Sus elementos pueden ser usados de forma recursiva y son declarados en EABaseModels.ExpressionComposition. 



M.S. Tabares, A. Moreira, F. Arango, R. Anaya y J. Araújo 

 

ASOCIADO_CON, AGRUPADO_EN o AGRUPA_A, ES_HEREDADO_DE, 
ES_TEJIDO_EN, entre otras. 

• <DepComp>: identifica la dependencia composicional de trazado entre CEs y JEs (ver 
Figura 3(b)). Ésta es considerada una dependencia especial ya que nuestro propósito es 
liderar el trazado desde los elementos de composición (CE) y por esa razón es definida de 
la siguiente forma: un JE es composicionalmente dependiente de un CE, denotado por JE 
<DepComp> CE, si y solo si para cada valor específico JE, existe exactamente otro valor CE 
que lo traza. Esta definición también aplica a la dependencia composicional entre CEs. 
Este <LinkElem> también es declarado explícitamente con dos expresiones de trazado: 
COMPUESTO_EN y ES_TEJEDOR_DE. Por ejemplo, Perform-Transaction-UC 
ES_TEJEDOR_DE Concurrency-UC, lo que significa que CEEC(1) <DepComp> CEEC(2). 

• <Trace>: son definidas como las relaciones de trazado entre elementos de diferentes 
representaciones de un requisito dentro de un mismo nivel de abstracción (ver Figura 
3(b)). La expresión de trazado TRAZA_A es declarada para esta tipo. 

Una serie de vínculos de trazado pueden establecerse como posibles caminos de trazado 
verticales como se mostrarán en la sección 4. 
(3) <Mapping> En esta categoría se definen las dependencias o relaciones de trazado 
horizontal entre los <TraceElem> de diferentes niveles de abstracciónv. Si las 
aproximaciones proveen correlaciones ya predefinidas entre elementos de difentes niveles de 
abstracción, estas son descritas en EABaseModels.MappingElement. Cada correlación (MEi: 
Mapping Element) es identificado de forma única (idMap), y es definido en uno los 
siguientes tipos de correlaciónvi.   
• ME1 = <Fasei>.<JEE> map <Fasej>.<JEE>: Define una traza (1-1) de un elemento de 

corte tipo entidad en dos niveles de abstracción diferentes y continuos.  
• ME2 = <Fasei>.<JEF> map  <Fasej>.<JEF>: Define una traza (1-1) de un elemento de 

corte tipo función en dos niveles de abstracción diferentes y continuos. 
• ME3 = <Fasei>.<CEEC> map <Fase>.<CEEC>: Define una traza (1-1)  de un elemento de 

composición tipo entidad en dos niveles de abstracción diferentes y continuos. 
• ME4 = <Fasei>.<CEFC> map <Fasej>.<CEFC>: Define una traza (1-1) de un elemento de 

composición tipo función en dos niveles de abstracción diferentes y continuos. 
• ME5 = <Fasei>.<JEE> map <Fasej>.<JEF> Define una traza entre un elemento de corte  

tipo entidad que se transforma en un  elemento de corte tipo función (o viceversa) en dos 
niveles de abstracción diferentes y continuos. 

• ME6 = <Fasei>.<JEE> map <Fasej>.<CEEC> Define una traza entre un elemento de corte  
tipo entidad que se transforma en un  elemento de composición tipo entidad (o viceversa) 
en dos niveles de abstracción diferentes y continuos. 

En la Figura 4 se muestra la transformación del caso de uso extendido concurrency en la fase 
                                                 
v En esta dimensión la dirección del trazado se realiza de acuerdo al valor registrado en 
EncabezadoDeTrazado.DirTrace. Para el caso de estudio el valor correspondiente al trazado horizontal es 
<Forward> 
vi Por falta de espacio solo se enuncian algunos tipos de correlación. 
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de diseño con la definición de sus elementos y algunas de las correlaciones. En la 
aproximación AOSD/UC, un caso de uso de la fase de análisis es representado, en la fase de 
diseño, por un use-case slice que conserva la especificación de un use-case realization.  
En esta dimensión toma gran relevancia la agrupación de los <TraceElem> y sus 
correspondientes tipos para la construcción de reglas de transformación, consistencia y 
completitud.  Por ejemplo, un JEE tipo agrupadora puede continuar siendo del mismo tipo o 
transformarse en otros JEE tipo, asociada o de composición. La expresión de trazado cada 
MAPPING_TO indicará la correlación de dos elementos. 
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Figura 4. Representación AOSD/UC y definición de los Mapping para la instancia del Sistema de Subasta.  

Dimensión <metaDim:MatchRules>. Esta dimensión se definen caminos de trazado con el 
objetivo de poder evaluar la consistencia semántica y la completitud de un requisito a medida 
que se va transformando en el ciclo de vida.  Estos caminos son creado con base en reglas o 
políticas generales en términos de precondiciones para verificar las condiciones de entrada o 
estado inicial del trazado definido en las dimensiones <metaDim:TracingProvide> y 
<metaDim:Categories>, y las postcondiciones para soportar una correcta operación de 
verificación con respecto a la consistencia semántica y la completitud. Para lograr esto se han 
formulado las siguiente reglas: 
o R1: BaseTracingModel  creación de una línea base del trazado para determiniar el 

cojunto de caminos de trazado básicos donde se realizarán las correspondientes 
verificaciones. 
pre: Cada elemento de modelo involucrado en el trazado debe estar compuesto por un 
EncabezdoDeTrazado y su correspondiente descripción de acuerdo a la semántica definida 
por <metaDim:Categories> .   
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post:  Cada camino de trazado es construido a partir de: un nodo cabeza de camino que 
representa un CEEC o un JEE y un conjunto de nodos secundarios de JEs o CEs que son 
vinculados a través de los <LinkElem> definidos entre ellos (ver ejemplo en la Figura 5). 

o R2: IsReflectingIn  existe al menos una camino de trazado que puede ser recorrido de 
forma top-down sobre el cual pueda validarse consistencia semántica con base en sus 
dependencias de trazado, reglas de transformación y los elementos que la conforman. 
pre: Todo recorrido de validación debe iniciar por un nodo cabeza de camino que 
corresponda a un asunto transversal válido e.g. <Analisis>.<CEEC(1)>. 
post: El estado del recorrido del camino de trazado es verdadero y puede reflejarse en los 
siguientes elementos: <Analisis>.<CEEC(2)>, <Analisis>.<JEE(6)> (para el camino de 
trazado 1). 
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Figura 5. Representación de caminos de trazado para el caso de estudio. 

R3: IsEncapsulatedBy  existe al menos una camino de trazado que puede ser recorrido 
de forma bottom-up sobre el cual pueda validarse completitud en el modelo con base 
en sus dependencias de trazado, reglas de transformación y los elementos que la 
conforman. 

pre: Todo recorrido de validación debe iniciar por un nodo cabeza de camino que 
corresponda a un asunto transversal válido e.g. un nodo cabeza de traza sería 
<Analisis>.<JEE(6)>. 

post: El estado del recorrido del camino de trazado es verdadero y los elementos 
<Analisis>.<JEE(1) y <Analisis>.<CEEC(2)> pueden encapsularse en 
<Analisis>.<CEEC(1)> (para el camino de trazado 1). 

o R4: ChangeScenarioDependency  los elementos del modelo que representan el 
escenario de cambio son descritos de acuerdo a una aproximación reconocida y con su 
correspondiente descripción de acuerdo a la semántica definida por 



M.S. Tabares, A. Moreira, F. Arango, R. Anaya y J. Araújo 

 

<metaDim:Categories> (ver figura 6) .  
pre: un nuevo evento de trazado con la operación de cambio debe ser válido 
(Create/Update/Delete) & los nuevos elementos de modelo deben ser descritos en la 
semántica de trazado.   
post: los valores de <metaDim:TracingProvide>, los modelos y los caminos de trazado 
actualizados deben reportar estados válidos. 

o R5: ExceptionsTrace  existen elementos de los modelos que no tienen correspondencia 
con otros elementos de la misma fase o entre fases. 
pre: identificar todos los elementos que no tengan camino de trazado vertical u horizontal. 
post: los elementos de modelo validados son marcados como excepciones de traza. 

Authorization

Flows
{basic} Define Permissions
{alt} Check Authorization

{around Performing TransactionRequest}

Extension Pointcuts
Performing TransactionRequest =Perform Transaction. Perform Request

Authorization

Flows
{basic} Define Permissions
{alt} Check Authorization

{around Performing TransactionRequest}

Extension Pointcuts
Performing TransactionRequest =Perform Transaction. Perform Request
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Figura 6. Representación del escenario de cambio en la aproximación AOSD/UC y su correspondiente 

descripción en la semántica de trazado. 

4. TRABAJOS RELACIONADOS 

A medida que las aproximaciones de aspectos tempranos se fortalecen, el soporte a la 
trazabilidad de los asuntos transversales cobra mayor interés. Bakker presenta un marco de 
trabajo para el trazado de asuntos usando XML [8].  Esta permite determinar el impacto de los 
escenarios de cambio al nivel de requisitos y arquitectura. Esta aproximación provee 
trazabilidad entre fases del ciclo de vida.  La semántica usada es completa con respecto al 
trazado de asuntos, sin embargo la trazabilidad de los asuntos transversales aún no ha sido 
explorada.  Para nuestra aproximación es importante el aporte que Bakker hace con respecto a 
la semántica XQuery garantizando el trazado de asuntos entre fases.  
Chitchyan et al., presenta una aproximación bajo XML.  Este marco de trabajo incluye los 
esquemas de todos los artefactos del ciclo de vida y permite realizar la correlación entre 
requisitos y arquitectura identificando elementos correspondientes entre RDL y DAOP- ADL; 
además de controlar el trazado a través del registro histórico de cada actividad realizada sobre 
de asuntos transversales [9]. 
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO  

En este artículo hemos presentado la especificación de una semántica de trazado desde los 
asuntos transversales. Las aproximaciones de aspectos tempranos están orientadas a 
identificar asuntos de corte transversal, lo que permite que nuestra aproximación de trazado 
lleve el control de la evolución de los requisitos a partir de rutas de trazado constituidas desde 
asuntos transversales como seguridad, performance, persistencia, entre otros. Generar rutas de 
trazado a partir de los asuntos transversales permite controlar y soportar dinámicamente los 
cambios que afecten piezas de software en cualquier nivel de abstracción o iteración realizada 
por un analista. Esta semántica se convierte en el ambiente de trazado que nos permitirá 
verificar los modelos en consistencia semántica y completitud a través de formulas bien 
formadas. Poder controlar y soportar formalmente la trazabilidad desde los modelos de 
composición abre posibilidades prometedoras para garantizar la consistencia del proceso de 
modelado, analizar el impacto de los  cambios y facilitar las pruebas del  software en fases 
tempranas de desarrollo.  En el futuro, esta propuesta estará soportada bajo un lenguaje como 
XML, de tal forma que pueda ser adaptada a CASEs orientados a aspectos. 
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