Dyna
DYNA ISSN: 0012-7353
e e— dyna@unalmed.edu.co
Universidad Nacional de Colombia
Colombia

MONTENEGRO MARIN, CARLOS ENRIQUE; GAONA GARCIA, PAULO ALONSO; CUEVA
LOVELLE, JUAN MANUEL; SANJUAN MARTINEZ, OSCAR
APLICACION DE INGENIERIA DIRIGIDA POR MODELOS (MDA), PARA LA CONSTRUCCION DE
UNA HERRAMIENTA DE MODELADO DE DOMINIO ESPECIFICO (DSM) Y LA CREACION DE
MODULOS EN SISTEMAS DE GESTION DE APRENDIZAJE (LMS) INDEPENDIENTES DE LA
PLATAFORMA
Dyna, vol. 78, num. 169, 2011, pp. 43-52
Universidad Nacional de Colombia
Medellin, Colombia

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=49622390005

Coémo citar el articulo r @\ //‘«

Numero completo . -, o
P Sistema de Informacion Cientifica

Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto


http://www.redalyc.org/revista.oa?id=496
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=49622390005
http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=49622390005
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=496&numero=22390
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=49622390005
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=496
http://www.redalyc.org

APLICACION DE INGENIERIA DIRIGIDA POR MODELOS
(MDA), PARA LA CONSTRUCCION DE UNA HERRAMIENTA DE
MODELADO DE DOMINIO ESPECIFICO (DSM) Y LA CREACION
DE MODULOS EN SISTEMAS DE GESTION DE APRENDIZAJE
(LMS) INDEPENDIENTES DE LA PLATAFORMA
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RESUMEN: El objetivo general es realizar un modelado especifico de dominio para la construccion de médulos en sistemas de gestion del
aprendizaje (LMS) independientes de la plataforma. Para esto, el punto de partida es un metamodelo para la construccion de un lenguaje
especifico de dominio (DSL) que con ingenieria dirigida por modelos (MDE) y aplicando las debidas transformaciones se consiga de un
modelo independiente de la plataforma, el despliegue de este modelo se realizara en varias plataformas LMSs.

PALABRAS CLAVE: Arquitecrura Dirigida por Modelos (MDA); Metamodelo; Meta-metamodelo Ecore; Framework de Modelado para
Eclipse (EMF); Metamodelo de Objetos Smiple (MOF); Framework de Modelado Grafico(GMF), moodle.

ABSTRACT: The general objective is to make domain-specific modeling for the construction of modules of learning management systems
(LMS) platform independent. For this, the start point is a metamodel for the construction a domain specific language (DSL), that with model-
driven engineering (MDE) and applying the appropriate transformations are achieved from a independent model platform, the deployment
of this model was made in several LMS platforms.

KEYWORDS: Model-Driven Architecture (MDA); Metamodel; Ecore Meta-metamodel; Eclipse Modeling Framework (EMF); Meta Object
Facility (MOF); Graphical Modeling Framework (GMF), moodle.

1. INTRODUCCION

MDE (Model-Driven Engineering) o ingenieria
dirigida por modelos es una propuesta que se ha
venido trabajando desde hace varios afios por autores
como [1-5], los cuales plantean el uso de modelos
como eje fundamental en todo el ciclo de vida de un
proyecto de software y que reduce el tiempo y esfuerzo

en el desarrollo, una de las aproximaciones de este
planteamiento es MDA (Model-Driven Architecture)
que es la proposicion de laOMG (Object Manage Group)
la cudl establece una serie de tecnologias a utilizar en la
construccion de software bajo el esquema de MDE, este
articulo aplica MDA al problema de la interoperabilidad
entre LMSs (Learning Management System) y se
orienta a presentar un framework independiente de la

Dyna, afio 78, Nro. 169, pp. 43-52. Medellin, Octubre, 2011. ISSN 0012-7353



44 Montenegro et al

plataforma y que empleando MDA logre desplegar modulos
en plataformas LMS especificas, las secciones dos y tres
abordan estas tematicas. La seccion cuatro muestra el
desarrollo de un prototipo en eclipse para dar solucion
al problema mediante la creacion de un metamodelo
bajo ecore, después la construccion de una herramienta
DSM (Domain Specific Modeling) grafica basada en ese
metamodelo y con apoyo en Eclipse Modeling Framework
(EMF), Meta Object Facility (MOF) y Graphical Modeling
Framework (GMF) para la representacion de un modelo
independiente de la plataforma. Finalmente se mostrara
como transformar el modelo construido con el DSM a
codigo desplegable para algunas plataformas LMS, a fin
de validar su funcionamiento, esto se hara con MOFScript.
Por tltimo en la seccion cinco se realiza una discusion de
las pruebas y validacion de la herramienta.

2. ESTADO DEL ARTE

Esta propuesta enfrentara el problema de la interoperabilidad
entre LMSs, a partir de la generacion de una ontologia para
la posterior creacion de un metamodelo. La generacion de
la ontologia ya se ha tratado de hacer en proyectos como
[6], aqui se pretende emplearla para modelar modulos
dentro de un LMS, que sean desplegables en cualquier
plataforma LMS, una propuesta similar pero desde
otro enfoque se trata en [7-9], las cudles facilitan una
especificacion integrada de las arquitecturas de diferentes
plataformas LMS. Este framework independiente de la
plataforma se puede utilizar para especificar y clasificar
los LMSs existentes o futuras gestiones de ellos, para
simplificar la migracion de datos entre diferentes tipos
de sistemas e-Learning, los articulos dejan abierta
la problematica existente entre la multiplicidad de
plataformas. En el trabajo [10] se muestra el gran problema
de heterogeneidad, por la utilizacion de diversos lenguajes
de programacion sobre los cuales estan hechos los LMSs
y en [11] hablan sobre la falta de integracion entre los
LMSs existentes a pesar de sus funcionalidades similares.

Los trabajos [6-12] han tratado la problematica de la
interoperabilidad entre LMSs, otra propuesta como [13],
plantean la solucion a este problema con la generacion
de servicios, y evidencian que esta caracteristica la
poseeran las proximas generaciones de LMSs, pero que
los actuales no poseen, en [7-9] se plantea la creacion
de un framework que integre la especificacion de una
arquitectura general para los LMSs y utilice MDA
para migrar de una plataforma a otra, las pruebas se

realizaron sobre las plataformas OLAT y Moodle,
pero Gnicamente trataron el area de administracion de
objetos de aprendizaje y derechos de autor, la mejor
aproximacion que se encontro a lo que se plantea en esta
investigacion, se hallo en [14] y presentan un lenguaje
visual y de texto, especifico para la creacion de disefios
de aprendizaje independientes de la plataforma, algunas
otras aplicaciones relacionadas con la tematica son
CDF[15], LMML[16], PALO[17], Targetam[18], pero
estas no consideran los modulos que posee un LMS. La
conclusion de esta indagacion es que la solucién a la
problematica se ha atacado desde varios frentes, algunas
desde la perspectiva de MDA pero ninguna contempla
los modulos actuales que posee un LMS.

Para poder abordar esta problematica, se plantea el
disefio y creacion de una ontologia LMS, trabajos
como [19, 20] presentan una ontologia muy genérica
para LMSs, 6 [21, 22] en los que se muestra una
ontologia para integrar e implementar un LMS en
una organizacion, 6 propuestas trabajadas en [23] que
presentan una ontologia un poco mas completa pero
enfocada en los niveles B de las especificaciones IMS
LD [24]; estos modelos pueden ser tomados como
base pero ninguno trata los médulos que componen un
LMS. Posteriormente se creard un metamodelo con la
ontologia obtenida, trabajos como [25] lo han hecho
pero nuevamente enfocados a niveles B del IMS LD,
pero al igual que con las ontologias, ninguna de las
propuestas suple las necesidades de este proyecto, con
lo cual es necesario la creacion de este metamodelo
para modulos que posee un LMS.

3. INGENIER{A DIRIGIDA POR MODELOS
(MDE)

La ingenieria dirigida por modelos surge como
la respuesta de la ingenieria de software a la
industrializacion del desarrollo de software, MDA es
la propuesta de la OMG, que centra sus esfuerzos en
reconocer, que la interoperabilidad es fundamental
y el desarrollo de modelos permite la generacion de
otros modelos que luego al ser juntados proveeran la
solucion a todo un sistema e independiza el desarrollo
de las tecnologias empleadas [26].

Una buena interpretaciéon de lo que es un modelo,
un metamodelo y un meta-metamodelo se encuentra
en [27], alli un metamodelo son esas herramientas
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que permite la creacion de un modelo, que es una
descripcion de uno o varios elementos del dominio o
mundo real y finalmente el meta-metamodelo describe
a esos metamodelos planteados, generando un grado
de abstraccion supremamente alto en el cual coinciden
todos los modelos, vea la Figura 1.

Elementosdel  describe describe describe
mundoreal - Modelo Metamodelo
(dominio) ‘

Meta-meta-
Modelo

Figura 1 Modelo, metamodelo y meta-metamodelo.

Segun [27] basicamente hay cuatro espacios de
modelamiento, los niveles base M0 que son los
elementos del mundo real, los niveles M1 que son los
programas informaticos, los niveles M2 que seria la
especificacion de UML, ODM, Java, C#, XML u otras
y que para este caso sera el metamodelo a construir,
finalmente estan los niveles M3 que son los de mayor
abstraccion. Basicamente hay dos meta-metamodelos
(M3), planteados; por un lado esta MOF (Meta Object
Facility) y por el otro EBNF (Extended Backus-Naur
Form). La idea de generar estos niveles de abstraccion
tan altos, es proveer un mecanismo comun que permita
a través de transformacion de un modelo a otro la
interoperabilidad de los sistemas.

El artefacto que reune los requerimientos del sistema
se llama el CIM, el resultado de modelar este sistema
es un PIM que se hace a través de un DSM construido
previamente. Este DSM genera a través de un proceso de
transformacion un PSM, que por ultimo y nuevamente
a través de otra transformacion se convierte en codigo
desplegable o ISM, este proceso se visualiza en la figura
2. En este trabajo se expondra la creacion de ese DSM
basado en un metamodelo para la creacion de médulos de
comunicacion para un LMS, su posterior modelamiento
con la herramienta DSM creada, luego la transformacion
a codigo compatible con las plataformas LMS moodle,
claroline y atutor, para finalmente hacer el despliegue y
pruebas de los moédulos creados.

4. INGENIERiA DIRIGIDA POR MODELOS
(MDE)CON ECLIPSE

A. Meta-metamodelo

El meta-metamodelo que se empleara sera ecore que es
el metamodelo que utiliza eclipse [28], este se encuentra

en el paquete org.eclipse.emf.ecore y es la especificacion
mas alta que existe en la piramide de los modelos (M3),
sobre ella se construird el metamodelo del proyecto, la
especificacion de ecore se puede consultar en [29].

Computation Independent Model

Platform Independent Model
Platform Specific Model — — —

Implementation SpecificModel Bal e

Figura 2 Modelos generados en MDA.

B. Metamodelo

Para la utilizacion de ecore en Eclipse es necesario
tener instalado el plugin de EMF (Eclipse Modeling
Framework), este plugin provee basicamente dos
herramientas para construir un modelo basado en
ecore, una el Ecore Model que es un editor manual
que funciona en un estilo de arbol de navegacion para
la creacidon del modelo basado en ecore, la otra es el
Ecore Diagram siendo este un editor grafico similar a
las herramientas graficas para la creacion de diagramas
de clases UML. Cualquiera de las dos forma que se
utilice para crear el diagrama basado en ecore, genera
un fichero XMI[30] (XML Metadata Interchange) que
es una especificacion para el intercambio de diagramas,
en este caso se utilizara Ecore Model.

Para la construccion del metamodelo, en este trabajo se
ha tomado inicamente lo concerniente a los modulos
de comunicacion que tiene un LMS, por ello, esta
propuesta se basa en el metamodelo LMS planteado en
[31] y la definicion del dominio realizada en [32]. El
metamodelo creado esta construido sobre ecore y en la
figura 3 se visualizan los modulos de comunicaciones.
El metamodelo en esencia posee seis modulos
llamados EClass en ecore que son: Forum, Chat, Wiki,
Annoncement, News y Note, todos estan relacionados
con la EClass Communications, pues el méddulo
Communications puede tener cero o muchos médulos
de los anteriores, esta EClass Communications hereda
de la EClass Tools y todas las EClass estan contenidas en
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la EClass LMSModel, esta relacion es obligatoria en todo
metamodelo pues es quien representara el contenedor de
EClasses, y alli sera en donde se desplieguen los modulos
a modelar o mejor dicho donde estaran contenidos, es
necesario aclarar que la EClass LMSModel solo almacenara
cero o una EClass Communications, esto tiene sentido pues
no puede haber mas de un modulo Communications en
un LMS, ya que este a su vez almacena las herramientas
de Communications tales como (Forum, Chat, Wiki,
Annoncement, News y Note). Por tltimo cada EClass
tiene sus propios atributos que la compone, ver la figura 3.

H chat B wiki
? roomName : EString ? wikiName : EString
? sendText : EString ? wikiBody : EString

CommunicatiopdQifas v.‘: .
i /

Brom LHahChat com
% forumName : EString
T message : EString

H Communications \ |

rx [ N
J—l‘-‘\‘.€~da | Has_Comaqunicadags [
v \ \ 4

H Tools H LMSModel

H Note
ompflunications_Has_Npte————
———=—=3"1p sendTo : EString

T message : EStrin
s messag ing

© nameCourse : Estring

Figura 3 Metamodelo LMS de modulos de comulacion.
C. Construccion del editor para el modelo o DSM

Como se esta trabajando bajo eclipse, para esta etapa se
empled EMF Tooling (Graphical Modeling Framework
Tooling) que hace parte del proyecto GMP (Graphical
Modeling Project)[33]. El proceso para la construccion
del DSL Grafico se visualiza en la figura 4 y una
excelente guia para el desarrollo de herramientas de
este tipo la encontramos en [34] y en los tutoriales que
ofrece su Web oficial [35].

Select t/ Create

Select / Edit/ Create Select / Edit/ Create

' @

Select/ Edit Select/ Edit/ Create

Generate diagram editor

Create

Figura 4 GMF Overview o dashboard

Segun el dashboard de la figura 5 lo primero que se
debe crear es el Domain Model, este corresponde al

LMS metamodel descrito en la seccion anterior. El
siguiente paso es crear el Domain Gen Model, que es
un modelo que permite transformar automaticamente
el modelo ecore a codigo fuente. El codigo se genera
aplicando patrones de transformacion. El resultado es
un conjunto de clases java, que seran utilizadas mas
adelante en la herramienta DSM.

Luego se crea el Graphical Def Model, este es usado para
definir las figuras, nodos, conexiones, etc. El resultado es
un fichero con la siguiente estructura; un Canvas (lienzo)
en la raiz con una galeria de figuras base que contiene
elementos de Rectangulos, Etiquetas y Conexiones
de Polilineas. Estas son usadas por el correspondiente
elemento Nodo, Etiqueta del diagrama y Conexion para
representar los temas del domain model.

El siguiente paso es la creacion del Tooling Def Model,
este es usado para especificar la paleta (Pallete) de
herramientas de creacion, acciones, etc, para los
elementos graficos. Alli existe un elemento en el
nivel superior “Tool Registry”, en el que se encuentra
una paleta (Palette). La “Palette” contiene un “Tools
Group” con elementos de tipo “Creation Tool” para los
nodos tema y conexiones para elementos de subtemas.

El “mapping model” es el siguiente paso en el
dashboard, el “mapping model” combina los tres
modelos: el “Domain Model”, el “Graphical Def
Model”, y el “Tooling Def Model”.

El ultimo paso es la creacion del “Diagram Editor
Gen Model”, aqui se establecen las propiedades para
la generacion de codigo, similar al EMF genmodel. A
partir de este modelo se obtiene un plugin para eclipse
que contiene la herramienta DSM construida. La
apariencia de la herramienta se muestra en la figura 5.

2 Package Explorer 51 = ) [d) defoultmodelims_diagram £
=R “ | 4% palette
& Lms Sample
@ src
= JRE System Library
@ defoultmodelims
d) defoultmodelims_disgram

[E communications
3 Announcement
Qchat

B Forum

ElNews

+>Announcement
->Chat

->Forum
B Communication->News
Bl Communications->Note

B Communications->Wiki

Figura 5 Herramienta DSM para modelar mdédulos en
plataformas LMS.
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D. Modelo

El diagrama que se obtenga como resultado de emplear
el editor de DSM, tendra asociado un fichero XMI[30]
que basara su sintaxis en el metamodelo creado.

El funcionamiento de la herramienta es muy sencillo,
para crear los modulos basta con arrastrar los nodos de
la “Pallete” al area de trabajo, rellenar los campos y
conectarlos respetando las siguientes reglas:

* Un cursos solo puede tener un modulo de
“Communications”.

El modulo de “Communications” tiene cero o
muchos: “Announcements”, “Chat”, “Forum”,
“News”, “Note”, y “Wiki”.

 La herramienta valida los siguientes casos:
* Solo permite un modulo de “Communications”.

* Los enlaces solo pueden corresponder entre el nodo
“Communications” y su respectiva herramienta,
por ejemplo “Communications -> Chat “, solo sirve
para conectar el nodo “Communications” con el
nodo “Chat”, la herramienta no permite utilizarlo
en otro caso.

* Cuando se genere el codigo a desplegar, aquellos
nodos que estén sueltos (sin conexion) no seran
tenidos en cuenta para la creacion del curso.

En resumen, en esta seccion se hablo de como crear
una herramienta DSM grafica (M1), basada en un
metamodelo generando (M2) y que a su vez se basa
sobre el meta-meta modelo ecore (M3), el siguiente paso
es convertir este nuevo modelo que se obtuvo con la
herramienta DSM y hacerle una transformacion a codigo
(MO0), esta idea se explicara en la siguiente seccion.

E. Proceso de generacion de cédigo

En este Gltimo paso, existen varias tecnologias que se
integran a Eclipse, como son Acceleo[36], Xpand[37]
y MOFScript[38], todas emplean el mismo principio,
la creacion de reglas de transformacion basandose en
un metamodelo. Estas reglas seran aplicadas al modelo,
para generar codigo en el lenguaje deseado, este tipo de
tecnologias reciben el nombre M2T o Model to Text.
La transformacion de un modelo a otro se llama de

M2M o Model to Model, algunas herramientas como
ATL[39] o OperationalQVT, realizan esta tarea. Para
este caso se empleara MOFScript [38].

MOFScript es un lenguaje basado en reglas, presentado
por la OMG, para realizar transformaciones de modelo
a texto (M2T). Se puede instalar como un plugin de
eclipse y tanto su instalacién como su uso no son
complicados de entender. Un excelente manual para
el uso de MOFScript es [40].

A continuacién se muestran los pasos a seguir para
generar codigo a partir del modelo LMS creado con la
herramienta DSM. Para poder comprender el contenido
del fichero MOFScript es necesario entender como se
desarrolla un modulo para cada una de las plataformas
LMS sobre el cual se desplegara el modelo. En el caso
de moodle las mejores guias se encuentran en su pagina
Web [41] vinculo Develoment, o en los trabajos [42]
y [43], para el caso de claroline estan en [44] y para
atutor en [45, 46]. Este articulo no ahondara en este
tema, pues no es el objetivo.

Para transformar el modelo que se obtiene con la
herramienta DSM creada hay que tener en cuenta que
este modelo estard basado en el metamodelo LMS
construido anteriormente, MOFScript tiene su propia
sintaxis que pude ser consultada en [40].

Lo primero que se debe hacer es definir el modelo de
entrada a las plantillas MOFScript, para ello se debe
declarar la transformacion con texttransformation darle un
nombre a la trasformacion y enviarle como parametro de
entrada el nombre del metamodelo con extension .ecore,
para este caso modellms, también se debe dar un nombre
al modelo enviado, para este caso se llamo mims. Esto se
puede visualizar el siguiente fragmento de codigo Figura 6.

texttransformation
modellmsTransformationMoodle
(in mlms:" ms") {

Figura 6 Declaracion de una transformacion en MOFScript.

Para crear un nuevo fichero se utiliza la instruccién
“file” como se ve a continuacidn:

file (' m. )

Figura 7Creacion de fichero mod_form.php en
MOFScript para moodle.
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Y para escribir en ese fichero las cadenas deben ir entre
el caracter «“ © ”. Para la declaracion de funciones,
primero se debe anteponer la palabra “module” seguida
de el operados “::” y luego el cddigo correspondiente, a
continuacion se muestran la funciéon encabezado para

las plantillas de transformacion de moodle.

module: :encabezado ()

{

t.'+quote+’

+quote+');
t.'+quote+’ hp '+quote+'

'+quote+' .. hp'+quote+'

}

Figura 8 Funcion encabezado en MOFScript para moodle.

Para invocar a las funciones sencillamente se llaman
en donde sean necesarias, para contar cuantos modulos
(EClass) hay en el modelos se utiliza la funciéon
“size()”, provista por las conexiones, esto se debe hacer
por cada nodo, a continuacion se muestra un ejemplo
para los modulos Forum.

‘ self.IMSModel Has_Forum Com.size();

Figura 9 Contador de modulos Forum dentro de un
modelo.

Luego se recorren todos los modulos que estan dentro
del modelo y conectados al modulo Communications,
se invoca a la funcion correspondiente con parametros
de entrada los nombres ingresados en el modelo y
se incrementa un contador de los mddulos creados
correctamente. A continuacion se muestra el codigo
correspondientes para el modulo Forum en moodle,
esto se debe hacer por cada modulo.

elf.LMSModel Has_Communications.Communications_
Has_Forum->forEach (forum:mlms. Forum)
{

if (forum.forumName =
= null){

numForumSN = numForumSN+1;
}
else{

or forum.message

'+quote+forum. forumName+quote+', '+quote+forum.
message+quote+');';
numForumY = numForumY+1;
}

}

Figura 10 Recorrido para los médulos Forum en
MOScript para moodle.

Finalmente aplicando las tecnologias de transformacion
sobre el modelo creado se obtiene el codigo en el
formato definido para su despliegue sobre la plataforma
seleccionada, en este caso moodle, claroline o atutor.
Si desea descargar todo el proyecto se puede hacer de
http://www.vicegd.com/KiwiDSMCode.rar

5. PRUEBAS Y VALIDACION DE LA
HERRAMINSTA DSL

El objetivo de esta seccion es validar el metamodelo
planteado y comprobar si la hipotesis “Las herramientas
para disefio basado en modelos reducen el tiempo de
desarrollo en los proyectos” es valida. Las pruebas
mediran el tiempo y esfuerzo (usabilidad) de los
usuarios para crear exactamente los mismos modulos
en moodle, claroline, atutor y la herramienta DSM
creada, cada uno de los usuario creara 5 temas y cada
uno de los temas tendra en este orden: 1 Chat, 1 Forum,
1 Wiki, 1 Announcement, 1 News y 1 Note a todas las
personas inscritas en ese curso, la informacion de cada
modulo sera la misma en todos los casos y los valores
se han normalizado al mayor.

De acuerdo con [47] el esfuerzo se define como
“cantidad de ocasiones en las que usuario selecciona
o ingresa algln tipo de informacion al sistema”. La
medicion de tiempos y esfuerzo se realizo para todos
los sistemas (la herramienta DSM y las plataformas
LMS) y se midid: tiempo y esfuerzo en la creacion de
cada herramienta por tema, tiempo y esfuerzo en la
creacion de todas las herramientas que conforman un
tema, tiempo y esfuerzo total en la creacion de los cinco
temas acompafados de sus herramientas.

La figura 11 muestra una comparacion respecto
al tiempo en la creacion de modulos con la propia
plataforma LMS versus la utilizacién de de la
herramientas DSM construida y se visualiza que la
utilizacion de una herramienta DSM reduce los tiempos
a partir de la primera generacion, y que esta diferencia
crece a favor de de la herramienta DSM (gastando
menos tiempo) respecto a cualquier plataforma LMS a
medida que se generan mas temas con sus respectivos
modulos. Asi se ve que el mayor y menor tiempo al
finalizar la creacion del quinto tema con la herramienta
DSM es 35.9% y 32.6% respectivamente, mientras
que con las plataformas LMS es de 74.2% y 100%
respectivamente, mostrando asi una reduccion bastante
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considerable en tiempo que favorece la utilizacion de
herramientas DSM en plataformas de educacion virtual
y que se podria extender a diversos campos de accion.

Tiempo total en la creacion de moédulos
usando los sistemas LMS Vs la creacion de
modulos usando la herramienta KiwiDSM.

Tiempo en la creacion de médulos usando los sistemas LMS Vs la
creacionde médulos usando la herramienta KiwiDSM.

Tiempo de creacion

Totaltema 1 Totaltema 2 Totaltema 3 Totaltema 4

315 522
297 311
182 352 a77 613

9 315 332 2
361 505 650

852

330 34
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—+— Atutor
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# Moodle
= DSM in Moodle
= Claroline

DSM in Claroline
= Atutor

DSM in Atutor
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Creacién de S temas con médulos
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334
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Figura 13 Tiempos totales en la creacion de modulos
usando los sistemas LMS Vs la creacion de los mismos

DSM in Atutor

297 306 315 326

modulos con la herramienta DSM.

Usabilidad (Esfuerzo) total en la creacién
de moédulos usando los sistemas LMS Vs la
creacionde moédulos usando KiwiDSm.

Figura 11 Tiempo en la creacion de modulosusando los
sistemas LMS Vs la creacion de losmismos modulos con
la herramienta DSM.

Un comportamiento muy similar se ve en la medicion
de esfuerzo, como lo muestra la figura 12, en la cudl

y en contraste de lo que ocurre con el tiempo, la
diferencia de esfuerzo se ve plasmada desde el principio
en favor de hacer menos esfuerzo con la herramienta
DSM, logrando minimas y maximas diferencias hasta
del 16.7% y 20.8% respectivamente, en ambos casos
aparecen en la generacion del primer tema.

Por ultimo en la figuras 13 y 14, se muestran
consolidados los resultados totales de las pruebas
respecto a tiempo y esfuerzo, en la creacion de modulos
con la herramienta DSM versus la creacion de modulos
en cada plataforma y es evidente en la comparativa,
la reduccion en los dos casos logrando un maximo de
reduccion del 67.4% en tiempo y 72.5% en esfuerzo.

Usabilidad (Esfuerzo) en la creacién de médulos usando los sistemas
LMS Vs la creacion de médulos usando KiwiDSm.

! ol TR T R

Totaltema 1 Totaltema 3 Totaltema 4 Totaltema 5

Esfuerzo en la creacion

31 201 191 194 183
37 17 16 16 16
204 186 191 189 195
23 12 09 03 09
210 189 189 187 187

DSM in Atutor 29 05 0s 05 0s

Figura 12 Esfuerzo (usabilidad) en la creacion de
modulos usando los sistemas LMS Vs la creacion de los
mismos modulos con la herramienta DSM.
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400
30,0
20.0 rrl
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331
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Figura 14 Esfuerzos (Usabilidad) totales en la creacion de
modulos usando los sistemas LMS Vs la creacion de los
mismos modulos con la herramienta DSM.

Para la validacion del metamodelo y la herramienta
DSM creada se han utilizado redes de petri y se basaron
en las propiedades de los requisitos definidos en el
metamodelo, con el objetivo de validar, que el modelo
construido cumplia los requisitos del metamodelo,
dichas pruebas se hicieron a los médulos desplegados
en las tres plataformas LMS.

Se definieron un conjunto de pruebas que describen la
actividad que se puede realizar con la herramienta DSM
hasta su despliegue en las plataformas LMS, dichas
pruebas corresponden a diferentes comportamientos
que se puede dar para cumplir un requisito. Para cada
prueba se hizo la siguiente formalizacion:

Prueba = { <férmula, resultado> } donde,
formula € a una composicion <entrada, salida>
resultado = 1 (verdadero), si la formula modela un
comportamiento valido y 0 (falso), si la formula
modela un comportamiento invalido.
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Para estas pruebas se incluyeron comportamientos
validos y no wvalidos. Si la prueba pasa
satisfactoriamente en un comportamiento no valido
indica que el modelo tiene fallas. Cada prueba se
modelo con una red de petri, con el fin observar su
comportamiento y asi encontrar errores en el modelo.

Una Red de Petri: es una cuadrupla R = {P, T, I, O}
donde,

P es un conjunto finito y no vacio de nodos, dadas
como condiciones

T es un conjunto finito y no vacio de transiciones,
dadas como eventos

PNT=0

I:P x T — funcién de entrada

O:T x P — funcidn de salida

A continuacion se describiran las pruebas definidas para
la creacion del modulo Foro, la red de petri resultante
se puede visualizar en la Figura 16.

Se tienen los siguientes nodos y transiciones:
P={pl, p2, p3, p4, p5, pFin}

T={tl, t2, 13, t4, 15, t6}

pl = Esperando elementos en el Canvas.

p2 = Nodo Communications creado en el Canvas.
p3 = Nodo Forum creado en el Canvas.

p4 = Dato forumName asignado al Forum.

p5 = Dato message asignado al Forum.

pFin = Modulo Forum desplegado en la plataforma.

t1 = Se selecciono el nodo Communications de la paleta
de herramientas y se coloco en el Canvas.

t2 = Se selecciono el nodo Forum de la paleta de
herramientas y se coloco en el Canvas.

t3 = Se selecciono la conexion Communications ->
Forum de la paleta de herramientas y se conecto el
nodo Communications con el nodo Forum.

t4 = Se asigno informacion al campo forumName del
nodo Forum.

t5 = Se asigno informacion al campo message del nodo
Forum.

t6 = Se realizan las debidas transformaciones y
despliegue sobre la plataforma LMS.

O A»[P“Q"\ﬁ}f\
N\ 4 SN, o I )
O E O A
™ s o Yo
Ny 00

Figura 15 Red de petri para la creacion de modulos
Forum

Ejemplo de Comportamiento valido:

Pruebal = {<pl, t1>, <tl, p2>, <pl, t2>, <t2, p3>,
<p3, t4>, <p3, t5>, <t4, p4>, <t4, p5>, <t6, pFin>,1}

En esta prueba se obtuvo como resultado 1, lo que
indica que este comportamiento se da en el modelo, y
por consiguiente cumple con el requisito.

Ejemplo Comportamientos no valido:

Prueba2 = {<pl, 12>, <t2, p3>, <p3, t4>, <t4, p4>, <p3,
t5>, <t5, p5>, 0}

En esta prueba se obtuvo como resultado 0, lo que
indica que este comportamiento no se da en

Asi mismo se crearon redes de petri para los demas
moédulos (Announcement, Chat, Wiki, News y Note)
con sus respectivas pruebas de validacion y se concluyo
que el metamodelo es valido para todos los casos,
cumpliendo el requisito de homogeneidad con todos
los LMSs, eso quiere decir que es independiente de la
plataforma dsea interoperable entre todos los LMSs.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Basandose en los resultados de las pruebas, se puede
afirmar que MDE es aplicable en el contexto de disefio
de cursos para LMSs y que reduce significativamente
el tiempo y esfuerzo en la construccion y despliegue
de cursos sobre plataformas LMS.

El metamodelo planteado es homogéneo con los
LMSs trabajados y su valides se soporta sobre las
simulaciones manejadas con redes de petri, logrando
ser este metamodelo un punto de partida para la
construccion de un metamodelo LMS mas completo
que integre mas mddulos y plataformas LMS, de igual
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forma se podria realizar con la definicion y validacion
del metamodelo planteado un proceso inverso en el
cual, los moédulos que ya estén creados en un LMS
especifico se conviertan a instancias del metamodelo
y de esta forma ya se podria hacer un proceso de
transformacion a cualquier otra plataforma LMS.

En esta propuesta se han explorado los niveles M0, M1,
M2 y M3 planeados en MDE, El metamodelo LMS
construido representa el nivel M2, el meta-metamodelo
Ecore es el nivel M3, el resultado de modelar los
modulos con la herramienta DSM construida representa
al nivel M1 y finalmente, las conversiones y despliegue
de esos modulos construidos en las plataforma moodle,
claroline y atutor representan el nivel MO.
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