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Resumen - El desarrollo dirigido por modelos (MDD por sus
siglas en inglés) es un paradigma de desarrollo de software
basado en modelos, aplicados en diferentes ambitos; en este
articulo se presenta una descripcion actual del MDD, se tiene en
cuenta sus ventajas, los puntos claves de la iniciativa, el ciclo de
vida y las transformaciones que realiza. Se estudian proyectos
que practican este paradigma especialmente en el contexto
educativo y articulos que exponen el impacto que ocasiona el
adoptarlo, de igual manera se exponen los beneficios de cada
proyecto que ponen en practica éste paradigma y herramientas
que lo soportan.

Palabras Claves: Cédigo, Educacion en ingenieria, Gestion de
desarrollo de software, Metamodelado, Transformacion.

Abstract:- The model-driven development (MDD) it’s a software
paradigm development based on models used in different fields;
this article present a current description about the MDD, one
considers its advantages, the key points of the initiative, life cycle
and the transformations it makes. Are studied projects that
practice this paradigm especially in the educational context and
articles that expose the impact that causes adopt it, just as the
benefits of each project that implement this paradigm and its
tools that support it.

Keywords: Code, Education in engineering, Software
development management, Metamodeling, Transformation.

I.  INTRODUCCION:

Los procesos de MDD utilizan como columna principal el
trabajo con modelos para la ejecucion del desarrollo de
software, con el propdsito de interponer un elemento que
ayude a la interrelacién entre la propuesta tradicional que se
basa en lenguajes de programacion y plataformas de objetos o
componentes de software.

El principal propésito que cumple el MDD es tratar de
minimizar los costes y tiempo de desarrollo de las
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aplicaciones software, en la bisqueda de mejorar la calidad de
las aplicaciones, independiente de la plataforma donde el
software se ejecuta, y garantice las inversiones en tecnologia.
Las transformaciones que realiza entre modelos y los
lenguajes especificos del dominio, se resaltan sus ventajas,
principales metas y algunos riesgos. Ademas, se analizan los
antecedentes, productos que emplean el MDD especialmente
en el contexto educativo y algunos otros dominios que
lo aplican.

Para abordar la temética de este articulo en cuanto al MDD en
el contexto educativo se consultaron diferentes bases de datos
especializadas como la IEEE Xplore, ACM y Google
Scholar. De los articulos encontrados se seleccionaron los
articulos que tratan especialmente del tema, ademds se
seleccionaron trabajos que exponen el impacto de la adopcién
del MDD vy articulos de estudios de algunos dominios que
emplean el MDD. Para abordar el tema de MDD en el
contexto educativo, se requirié responder a las siguientes
preguntas: (Qué es MDD y cudles son sus principales
caracteristicas?, ;Qué impacto ocasiona el MDD al ser
adoptado en las industrias?, ;Qué beneficios trae el MDD al
ser adoptado en el contexto educativo?, ;Qué dominios
emplean el uso del MDD? Con base en estas preguntas se
organizé el articulo de la siguiente manera en la seccién II se
encuentra la parte de la contextualizacion y significados de los
términos concernidos con el tema del MDD, en la seccion 111
se presentan las discusiones es decir un resumen mas
detallado de los trabajos seleccionados que ponen en practica
el paradigma MDD en particular el contexto educativo y por
ultimo en la seccion IV las conclusiones.

II. CONTEXTUALIZACION
A. Desarrollo Dirigido por modelos (MDD ):

El MDD segtn [1], [2], [3], [4] y en [5] coinciden que es un
paradigma emergente que resuelve numerosos problemas
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asociados con la composicion e integracioén de sistemas a gran
escala basado en el uso de modelos, soportado por potentes
herramientas que tienen como objetivo reducir el tiempo de
desarrollo y mejorar la calidad de los productos, separando el
disefio de la arquitectura. Con el objetivo principal de permitir
aumentar la productividad y reducir los costes del desarrollo.

Los modelos segtin [6] los autores definen que estos se van
generando desde la parte mds abstracta a lo mds concreto, a
través de transformaciones y/o refinamientos. Los puntos
claves de la iniciativa del MDD segtn [7] y en [8] son: La
abstraccién, automatizacién y estdndares, trayendo consigo
beneficios como la adaptacién de los cambios tecnoldgicos,
requisitos, re-uso y mejora la comunicacién tanto para los
usuarios como para los desarrolladores.

Pons, Giandini y Pérez en [1], presentan que las propuestas
concretas mds conocidas y utilizadas en el dmbito de MDD
son, por un lado MDA desarrollada por el OMG (Object
Management Group) y por otro lado el modelado especifico
del domino (DSM) acompaiiado por los lenguajes especificos
del dominio (DSL), ambas iniciativas guardan naturalmente
una fuerte conexién con los conceptos basicos de MDD, es
decir los principios fundamentales del MDD no constituyen
realmente nuevas ideas sino que son reformulaciones y
asociaciones de ideas anteriores.

En [1] y en [9] los autores definen que la Arquitectura
Dirigida por Modelos (MDA por sus siglas en inglés), es una
arquitectura que proporciona un conjunto de guias para
estructurar especificaciones expresadas como modelos,
siguiendo el proceso MDD, es decir MDA se refiere a las
actividades que llevan a cabo los desarrolladores, mientras
que el MDD hace referencia a su definicién formal segin [10]
y [11].

El OMG mantiene la marca registrada sobre MDA, asi como
sobre varios términos similares incluyendo MDD. El
acrénimo principal que atin no ha sido registrado por el OMG
hasta el presente es MDE, que significa Model-Driven
software Engineering (Ingenieria de software dirigida por
modelos), consecuencia de esto, el acronimo MDE es usado
actualmente por la comunidad investigadora internacional
cuando se refieren a ideas relacionadas con la ingenieria de
modelos sin centrarse exclusivamente en los estdndares del
OMG, es decir que el MDE utiliza conceptos del MDD. En la
Figura 1 se representa la relacién entre el MDD, MDA y
MDE.
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Fig. 1. Relacién entre MDD con MDA y MDE [12].
B. Ciclo de Vida:

El ciclo de vida muestra los tipos de artefactos que se crean
durante el proceso de desarrollo, estos son modelos formales,
es decir, modelos que pueden ser comprendidos por
computadores [12]. Segin [6] y [13] los modelos son una
representacion conceptual o fisica a escala de un proceso o
sistema, con el fin de analizar su naturaleza, desarrollar o
comprobar hipdtesis y permitir una mejor comprension del
fendmeno real al cual el modelo representa, perfeccionando
los disefios, antes de iniciar la construccion de las obras u
objetos reales [1].

Las cualidades que los modelos poseen segin [14] son:
comprensibilidad, precisiéon, consistencia, completitud,
flexibilidad y re-usabilidad.

El MDD identifica distintos tipos de modelos: modelos con
alto nivel de abstraccion, segtin [15] son modelos que elevan
el nivel de desarrollo del software y reducen las diferencias
entre los dominios de la tecnologia; es decir modelos
independientes de cualquier metodologia computacional,
llamados CIM (Computational Independent Model), los
modelos independientes de cualquier tecnologia de
implementacion llamados PIM (Platform Independent Model),
modelos que especifican el sistema en términos de
construcciones de implementaciéon disponibles en alguna
tecnologia especifica, conocidos como PSM (Platform
Specific Model), y los Modelos que representan el cédigo
fuente.

Segun [1], [16] y [17] lo novedoso que propone MDD es que
las transformaciones entre modelos, es decir, de un PIM a
PSM sean automatizadas. Los tres pasos principales en el
proceso de desarrollo de MDD se ilustran en la figura 2.
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Fig. 2 Pasos en el proceso del desarrollo del MDD.
C. Metamodelo

El metamodelo es un mecanismo que permite definir
formalmente lenguajes de modelado sin ambigiiedades para
que una herramienta de transformacién pueda leer, escribir y
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entender los modelos, el metamodelo en si es un modelo, y se
utiliza para precisar cémo se traducen los pensamientos en
palabras. El metamodelo describe la sintaxis abstracta del
lenguaje. Esta sintaxis es la base para el procesamiento
automatizado de los modelos [1].

D. Transformaciones

Las transformaciones segun [8] y [18] son el proceso en donde
se toma un modelo de entrada y se produce otro modelo como
salida. Las transformaciones son esenciales en el proceso de
MDD.

En este contexto, la transformacion de metamodelos es una
actividad central para el manejo de modelos, donde su
objetivo es especificar la manera de producir una serie de
modelos de destino en funcién de un conjunto de modelos de
origen. La transformacién de un modelo tiene que definir la
forma de generar un modelo destino (Mb), conforme a un
metamodelo destino (MMb), de un modelo origen (Ma),
acorde con un metamodelo origen (MMa), en la figura 3 se
muestra de manera general los procesos de transformaciones
de metamodelos [19].

MMM
A
Conforme a Conforme Conforme a
MMt
A
MMa Conforme a MMb
A '}
Conforme a Mt Conforme a
Ma re———————————- > Mb

Transformacion

Fig. 3 Procesos de transformaciones de metamodelos [19]

E. Arquitectura de 4 capas de modelado del OMG:

La Arquitectura de cuatro capas de modelado es la propuesta
del OMG orientada a estandarizar conceptos relacionados al
modelado, desde los mas abstractos a los mas concretos. Los
cuatro niveles definidos en esta arquitectura se denominan:
M3-Meta-Metamodelo, M2-Metamodelo, M1- modelo del

Conforme a

Meta| Meta-metamodelo
<iﬁ Elemento Meta-metaModelo

Meta Conforme a

Elemento Metamodelo
Metamodelo

Meta Conforme a

ﬁ Elemento Modelo

Modelo
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sistema e instancias, como se muestra en la figura 4.
Fig.4 Modelo de la Arquitectura de 3 capas del Modelado [19]

F. Herramientas para la creacion de modelos de
software y para la generacion de codigo.

Actualmente existen numerosas herramientas para trabajar con
MDA y en la mayoria de casos permiten la generacién de
codigo para diferentes plataformas, las herramientas mas
utilizadas son:  Enterprise  Architect (EA) soporta
transformaciones de MDA usando plantillas con
transformaciones ficiles de editar y desarrollar [20], y Eclipse
seglin [21] y en [22] lo definen como una plataforma abierta
de libre distribucién, creada y soportada por una gran
comunidad de desarrolladores que han incorporado
herramientas para dar apoyo en cada una de la fases del ciclo
de vida del enfoque de MDD [22]. En cuanto a las
herramientas para la generacién de cédigo se encuentran: JET,
Acceleo, Xpand, Apache Velocity Project, Modeling SDK for
Visual Studio y MOFScript, siendo esta tltima la herramienta
mds utilizada.

MOFScript es una de las herramientas para la transformacién
de modelo a texto, que permite apoyar la generacién de
c6digo de una aplicacién o la documentacién de los modelos.
MOFScript es un lenguaje de transformacion presentado por
la OMG [23].

.  DISCUSION

Se revisaron trabajos y proyectos que aplican el desarrollo de
Software dirigido por modelos en el contexto educativo,
donde se identifican las caracteristicas, finalidad principal de
cada proyecto y los beneficios que se obtienen al utilizar
MDD en el desarrollo del producto. El andlisis se realiza
teniendo en cuenta en primer lugar los antecedentes del
paradigma MDD, en segundo lugar los trabajos que aplican el
MDD especialmente en el contexto educativo, en tercer lugar
trabajos que muestran el impacto que ocasiona la adopcién de
este paradigma, se sigue con trabajos que se pueden
implementar en un futuro en el entorno de la educacién y
finalmente se hablan de dominios que implementan el MDD.

A. Antecedentes:

Durante la historia, el proceso de desarrollo de software ha
resultado costoso, riesgoso, incierto y demasiado lento para
las condiciones de negocio actual.

El problema que siempre ha permanecido es la complejidad, la
no reutilizacién y poca expresividad en los lenguajes de
programacién. Después de muchos afios de innovacién y de
intentos, aparece un proceso de produccién de software
soportado por modelos conceptuales y dirigidos  por
transformaciones.

A lo largo de estos afios se ha visto surgir el Desarrollo de
Software Dirigido por Modelos (MDD), como una nueva 4rea
dentro del campo de la ingenieria de software. MDD plantea
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una nueva forma de entender el desarrollo y mantenimiento de
sistemas de software con el uso de modelos como principales
artefactos del proceso de desarrollo.

Segin Pons, Giandini y Pérez en [1], el MDD es una
disciplina que estd generando expectativas como alternativa
sobresaliente a los métodos convencionales de produccién de
software, mds orientado al espacio de la solucién que al
espacio del problema.

B. MDD en el contexto educativo:

Dentro de los trabajos analizados en el contexto educativo se
encuentra [24] en donde los autores presentan un estudio con
base en los laboratorios virtuales (LV); como anteriormente en
las pricticas de laboratorios, se trabajaba bajo sistemas
andlogos, existian pocas partes electrOnicas con software,
talento humano y espacio restringido; debido a la cantidad de
estudiantes y problemas de costos, en [25] se plantea que los
LV surgen bdésicamente, por la necesidad de crear
herramientas de apoyo al estudiante para sus practicas de
laboratorio, con el objetivo de optimizar diferentes aspectos
relacionados con el aprendizaje y la investigacion.

Pascuas, Bocanegra, Ortiz y Pérez en [24] proponen un
metamodelo origen denominado Experimento, que muestra la
estructura y funcionalidades de los LV y un metamodelo
destino llamado Laboratorio Virtual, que permite que la
aplicaciéon sea desarrollada en cualquier plataforma.
Posteriormente se presenta una serie de transformaciones de
esos modelos a cddigo para que sean interoperables con el
estandar SCORM, como lo son: Transformaciones modelo a
modelo utilizando ATL y transformaciones modelo a texto
con MOFScript para generar c6digo y empaquetarlo con
SCORM.

En [26], Texier, Giusti, Oviedo, Villarreal y Lira definen que
los repositorios institucionales (RI) son estructuras web
interoperables que permiten depositar recursos académicos y
cientificos descritos por medio de un conjunto de datos
especificos (metadatos); estos RI tienen como propdsito
recopilar, catalogar, gestionar, acceder, difundir y preservar.
Los beneficios que proporcionan el MDD en los RI es que
pueden ser utilizados en diferentes procesos presentes en este,
proporcionando a los desarrolladores tanto los conceptos del
dominio como lenguajes de modelado sin ambigiiedades, para
poder realizar transformaciones de modelos en un lenguaje
fuente a un modelo en un lenguaje destino.

Montenegro, Cueva, Sanjuan, y Gaona en [27], dan a conocer
coémo los sistemas de gestiéon de aprendizaje (LMS) presentan
el problema de interoperabilidad entre plataformas, si este
problema no existiera se podria migrar un curso que estd
desplegado sobre la plataforma LMS-A a la plataforma LMS-
B manteniendo todos sus contenidos y funcionalidades, pero
como esto no es posible, ya que cada LMS estd construido
bajo un estdndar diferente o si estdn bajo el mismo estdndar
cada una hace su propia interpretacion; para dar solucién a
este problema se presenta la creacion de KiwiDSM:
herramienta de lenguaje de dominio especifico (DSL), que
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apoyada en la ingenieria dirigida por modelos (MDE), permite
modelar médulos que conforman un sistema de gestién del
aprendizaje (LMS) en el drea de comunicaciones para asi
mismo proporcionar beneficios ya que al trabajar con MDD se
reduce el tiempo y esfuerzo en la creacién y despliegue de los
mobdulos y modelados creando el metamodelo compatible con
los requerimientos de dicho LMS.

De Souza, Castro-Filo y Andrade en [28], presentan estudios
relacionados con la adaptacién de la tecnologia digital y los
recursos educativos, proponen procesos automdticos de
personalizacién, tomando en consideracién el perfil de los
estudiantes, generalmente determinado por las
evaluaciones. Utilizan los objetos de aprendizaje (LO) como
recursos digitales desarrollados para ayudar a los maestros a
poder presentar conceptos pedagégicos para los
estudiantes. Sin embargo, la forma en que se producen estos
recursos permitendo a los maestros la adaptacién a la realidad
de sus estudiantes. Por lo tanto, este trabajo propone un
proceso de desarrollo de objetos de aprendizaje
personalizables utilizando una estrategia basada en
modelos. Sobre la base de este enfoque, los maestros hardn
ajustes a LO y asf lograr una mayor autonomia en el uso de
estos recursos.

Los Mecanismos graficos de consultas para el almacén de
datos histéricos (Data Warehouse) dentro del MDD, como la
especificacion de las consultas sobre una estructura de base de
datos representa un gran reto para los usuarios no técnicos, la
forma tradicional de acceder a una base de datos ha sido por
medio de SQL. Debido a la complejidad de la formulacién de
biisquedas no triviales, el objetivo es hacer mds accesibles a
una gama mds amplia, estableciendo el uso de lenguajes
gréficos para que facilite al usuario final la especificacién de
consultas [29]. Las consultas se hacen atin mds complicadas
cuando los datos son almacenados en estructuras complejas
tales como base de datos historicos (DW). Una manera de
abordar esta complejidad es a través del uso del MDD. El
objetivo que plantean Neil, Irazdbal, Vincenzi y Pons en [29]
es proporcionar una simplificacion en el mecanismo de
bisqueda de informacién en la DW, donde los usuarios
pueden llevar a cabo las consultas por medio del uso de un
entorno gréfico, sin tener en cuenta cualquier detalle de
implementacion.

En [30], Teruaki K., Takao F., Seiko A. y Shin K presentan el
desarrollo de un programa de educacién utilizando MDD para
los principiantes, donde el objetivo es ensefiar el modelado
con MDD, ya que permite a los estudiantes adquirir
habilidades de modelado en un corto periodo de tiempo. El
primer concepto utilizado por este programa es "la educacion
de modelado de software utilizando MDD", que permite a los
estudiantes repetir el modelo de refinamiento en un corto
periodo de tiempo. El segundo concepto utilizado por este
programa es "la educacién en espiral en las técnicas
fundamentales y la experiencia del desarrollo", que permite a
los estudiantes aprender técnicas fundamentales y comprender
los métodos que utilizan estas técnicas fundamentales.
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Francia R., Bierman J. y Cheng B. en [31], proponen el
repositorio del MDD (ReMoDD), proyecto que tiene que ver
con el desarrollo de un repositorio que contenga artefactos que
apoyan la investigacién y la educacién en el desarrollo
dirigido por modelos (MDD). La plataforma ReMoDD
proporciona interfaces y el intercambio de mecanismos que
permitan una variedad de herramientas para recuperar
artefactos del repositorio y presentar artefactos candidatos al
repositorio. ReMoDD  incluirdn casos de estudios,
documentados MDD, ejemplos de modelos que reflejan las
practicas de modelado lo bueno y malo, modelos de referencia
(incluyendo metamodelos) que se pueden utilizar como base
para la comparacién y evaluaciéon de técnicas de MDD,
modelos genéricos y transformacion que reflejan la
experiencia de modelado reutilizable, descripciones de
modelar técnicas, practicas y experiencias, y modelando
ejercicios y problemas que se pueden utilizar para desarrollar
las tareas y proyectos de aula.

En [32], los autores sostienen que el drea de investigacion del
desarrollo basado en modelos es probable que conduzca en
poco tiempo a las herramientas que permitird automatizar la
mayor parte de la actividad de la construccién en procesos de
desarrollo de software. Por lo tanto, analizaron el impacto que
dicha evolucién tendria en el plan de estudios de ingenieria de
software, tanto en términos del cuerpo de conocimientos y las
estructuras de los cursos, recurriendo a analogias con el
impacto durante la década de 1960 del desarrollo de los
lenguajes de programacién orientados a problemas y asi poder
compiladores para ellos; con el objetivo de implementar los
componentes de los sistemas del desarrollo de software en la
parte del andlisis y disefio para reutilizar dichos elementos en
otros desarrollos, estas sefiales se originan en el trabajo de
investigacidon sobre el desarrollo dirigido por modelos, que
tiene como objetivo automatizar el proceso de disefios que es
transformado en el cédigo del programa.

En [33], Hamou-Lhadj, Gherbi, Nandigam presentan que la
idea basica de MDA es un desplazamiento del enfoque de
desarrollo a partir del cédigo al modelo. Por otra parte, el
OMG apoya la MDA con un conjunto de normas. Estos
incluyen el Meta Object Facility (MOF), el Lenguaje
Unificado de Modelado (UML), la Object Constraint
Language (OCL), el XML Metadata Interchange (XMI), etc.
Estos estdndares introducen un importante cuerpo de
conocimientos que debe integrarse en un curso de ingenieria
de software. Ademds, la MDA introduce un cambio de
cddigo; tales cambios tienen un impacto en ensefianza de la
ingenieria del software en general. En este trabajo se han
introducido de manera sucinta el cuerpo de conocimiento
implicito en la MDA y sus asociados normas y discutieron el
impacto de la MDA en ingenieria de software en general
basada en una experiencia en la ensefianza de un curso de
posgrado sobre el tema, para presentar y discutir los
conceptos y permitiendo tecnologias del enfoque basado en
modelos para ingenierfa de software (basado en normas
MDA) que deberian estar cubiertos en un curso sobre el tema.
Por lo tanto, también se discute las dificultades encontradas
por los estudiantes cuando el aprendizaje de estos conceptos,
asi como sus preocupaciones con respecto a cudnto deben
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conocer la pendiente de la curva de aprendizaje. Dado que las
empresas confian en las soluciones de software para preservar
su posicion en un mercado altamente competitivo, la
necesidad para los sistemas de software confiable y robusto es
vital. Ultimamente, ha habido un gran interés en la
construccion  software utilizando modelos como sus
principales artefactos. A diferencia de técnicas tradicionales
de desarrollo que tienden a ser, modelo impulsado por los
enfoques centrados en c6digo, como el MDA.

C. Impacto de la adopcion del MDD

Con respecto al impacto que ocasiona la adopcién del
paradigma del MDD a continuacién se citan los siguientes
trabajos que estudian este caso en particular.

En [43] y en [44], los autores presentan el impacto que
ocasiona el desarrollo dirigido por modelos en la Arquitectura
de Procesos de Software, ya que el MDD siendo un enfoque
de desarrollo de software cada vez mds popular aun en la
préactica industrial, no estd claro. El objetivo del trabajo es
entender como la adopcion de herramientas y técnicas MDD
afecta el proceso arquitectéonico, el papel y las
responsabilidades del arquitecto de software. Cuando se aplica
el MDD, el proceso arquitecténico segin en [45], es mads
estructurado y riguroso, el papel del arquitecto en MDD es
mds amplio y mds exigente, es decir debe convertirse en un
experto en el manejo de esta herramienta. El arquitecto de
software debe evangelizar MDD y continuamente comunicar
el valor afiadido de MDD para cada una de las funciones de
los miembros de los equipos involucrados. Con la adopcién de
herramientas y técnicas MDD se exige un cambio en los
limites entre los roles tradicionales en el proceso de desarrollo
de software.

El trabajo [46] y [47] los autores dan a conocer los desafios a
la hora de implementar y adoptar el desarrollo dirigido por
modelos, puesto que se necesita un apoyo eficaz para este
proceso en el desarrollo del modelo y las relaciones entre los
modelos; es por eso que se hace un andlisis sobre el uso del
MDD en un contexto empresarial. Los resultados confirman
que se presentan "desafios" relacionados con el uso del MDD
cuando este es implementado. Aun con las grandes ventajas
que éste proporciona segun en [40], el apoyo al proceso MDD
todavia no estd bien establecido, hay informacién dispersa
sobre el existente modelo de procesos, y se encuentra muy
poco material publicado sobre su uso y las empresas se
enfrentan a retos cuando adoptan este nuevo paradigma de
MDD.

Solberg, Simmonds, Reddy, Ghosh y France en [48] y Fuentes
y Sénchez en [49] dan a conocer una técnica orientada a
aspectos para apoyar la separacion de las preocupaciones en el
desarrollo dirigido por modelos; como la gestién de relaciones
y la especificacidon de transformaciones entre modelos en los
diversos niveles de abstraccién son tareas complejas; los
modelos de sistemas enredados con inquietudes como la
seguridad hacen dificil el desarrollo de sistemas complejos. El
MDD que utiliza técnicas orientadas a aspectos, facilita la
separaciéon de las preocupaciones, ya que el uso del marco
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simplificard tanto la tarea de desarrollo del modelo y la tarea
de especificar transformaciones.

Un mecanismo para la separacién de las preocupaciones en el
mismo nivel de abstraccién es modelar el sistema con vistas.
En donde una vista del sistema describe una cierta faceta del
sistema. La separacién de las preocupaciones es reconocida
como un principio clave para hacer frente a la complejidad en
el desarrollo de software.

D. Trabajo futuro en el contexto educativo

A continuacién se citan trabajos futuros que se pueden
implementar en el contexto educativo:

Se desarrolla un trabajo orientado a proponer un enfoque
MDD para la integracion de tiempo real del sistema operativo
especifico (RTOS) en el modelo de disefio en tiempo real
vélido [34], como la transicién desde el modelo de disefio para
el modelo de implementacion es una fase critica en el proceso
de desarrollo de sistemas embebidos en tiempo real, se
propone una solucién que va mds hacia un aumento en el nivel
de abstraccion utilizando el modelo de desarrollo impulsado
por modelos (MDD) con el fin de superar la creciente
complejidad de tiempo real de sistemas embebidos (Rte),
MDD introduce modelos intermedios a partir del modelo de la
especificacion y saliendo con el modelo de la aplicacidn,
mientras que pasa a través del modelo de disefio; este trabajo,
propone un enfoque de dos pasos sobre la base de una
descripcion explicita de dos tipos de plataforma: la plataforma
abstracta que se utiliza a nivel de disefio para validar las
diferentes opciones de disefio, y la plataforma de ejecucion
concreta, la primera consiste en las pruebas de viabilidad,
cuya funcién es ayudar al disefiador detectar los posibles
problemas de refinamiento y la segunda consiste en el mapeo
que asegura el cumplimiento del modelo de aplicacién.

Con el fin de reducir los costes de desarrollo, un principal
objetivo del enfoque MDD, éste se aplica en el desafio de
automatizar una correcta transiciéon desde el disefio a los
modelos de implementacién, que conserve las propiedades de
tiempo, realizando una validacién de temporizacién en donde
a nivel de especificacion se puede aplicar un andlisis de los
presupuestos de tiempo, a nivel de disefio, andlisis de
programacién y el andlisis de rendimiento. Para hacer frente a
este problema, se propone afiadir un paso de pruebas de
viabilidad y un paso de correspondencia entre el disefio y las
fases de ejecucion.

La metodologia 6ptima introduce temporizacién de validacién
del nivel de especificacion con el fin de orientar el disefio del
modelo de concurrencia que satisface las limitaciones de
tiempo.

Como los modelos son un artefacto clave para la generacién
de aplicaciones de software segiin [35], a estos se les debe
evaluar su calidad y para ello la deteccién de defectos es
considerado un enfoque adecuado, ya que proporciona un alto
nivel de validez empirica, que es proporcionada por la
variedad de modelos que se observan, y aun la herramienta
mas utilizada para el modelado que es UML no estd
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permitiendo una especificacién completa de la funcionalidad
de las aplicaciones y ha presentado ciertas falencias a la hora
de implementar modelos que se aplican en el MDD [36] y
para evitar esto, el uso de una sola técnica para encontrar
defectos no garantiza que todos los defectos sean encontrados,
es recomendable el uso de varias técnicas de verificacién con
el fin de encontrar el mayor nimero posible de defectos. Para
esto en [37], los autores presentan un caso de estudio para
evaluar la utilidad de un procedimiento de medicion de
tamafio funcional (FSM) para detectar defectos en los modelos
de un entorno MDD; un procedimiento FSM se puede utilizar
para identificar defectos en los modelos conceptuales de un
enfoque MDD porque analiza todas las construcciones
conceptuales que participan en la funcionalidad del sistema.

El caso de estudio que presentan Marin, Giachetti, Pastor, Vos
y Abran en [37], corresponde a un estudio exploratorio sobre
los defectos y los tipos de defectos que se encuentran en los
modelos OO-Method (método orientado a objetos que pone la
tecnologia MDD en prictica) por un equipo de inspeccién y
por el procedimiento OOmCFP (OO-Método puntos funcién
césmica), el objetivo de este trabajo es comparar estos
defectos y tipos de defectos con el fin de evaluar la utilidad de
OOmCEFP para detectar defectos.

El OOmCFP es un sistema de medicién automatizado que
implementa un estdndar ISO para la medida del tamafio
funcional, asi como un procedimiento FSM definido para
aplicar esta norma con el modelo conceptual de un enfoque
MDD. En el caso de estudio que se analizé dio como resultado
que el FSM es ttil ya que encontrd todos los defectos
relacionados con un tipo de defecto y también encontrd
diferentes tipos de defectos que un equipo de inspeccién no
identific6. Sin embargo, un equipo de inspeccion también es
necesario para encontrar defectos que el FSM no puede
encontrar. Asi, la combinacién de estas dos técnicas es un
enfoque interesante para evaluar la calidad de los modelos
conceptuales.

Streitferdt, Wendt, Nenninger, NyBen y Lichter en [38],
presentan el dominio de la automatizacién, el cual es un
enfoque nuevo, que trata de la utilizacién de desarrollo
dirigido por modelos, el cual propone el uso de éstos a
diferentes niveles de abstraccion y realiza transformaciones
entre ellos, con el fin de derivar una implementacién de la
aplicacién, utilizdndolos para mejorar la comunicacién y la
interaccién de diferentes expertos en el dominio ya que
poseen una semadntica definida y reducen los malentendidos
comunes. Ademads, el MDD promete los siguientes beneficios:
ahorro de tiempo de generacién de cdédigo y mejora en la
calidad.

En el proyecto [39] los autores plantean un enfoque
innovador para la realizacién de un marco de desarrollo
dirigido por modelos que se basa en el modelado de las
actividades de aprendizaje adaptativo conscientes dentro de
los entornos de aprendizaje sensibles al contexto. Su elemento
central consiste en un lenguaje de modelado visual de dominio
especifico llamado CAAML (lenguaje de modelado de
actividades de adaptacion consciente del contexto); el objetivo
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es apoyar a los disefiadores pedagdgicos para modelar las
actividades de aprendizaje adaptativo sensibles al contexto y
transformarlos en modelos ejecutables representados en IMS
Learning Design (IMS-LD), que es un lenguaje de modelado
educativo que tiene como objetivo definir formalmente una
estructura semdntica para anotar los procesos de ensefianza y
aprendizaje, y asi convertirlos en entidades reutilizables entre
diferentes cursos y aplicaciones.

Por esto se implementa CONTACT-Me (contexto y actividad
modelador de adaptaciéon para ambientes de aprendizaje
flexible) la cual es una herramienta de creacion basada en el
lenguaje CAAML [40], que es un lenguaje de modelado visual
de dominio especifico y la cual es creada para alcanzar el
objetivo establecido. Con el fin de garantizar la
interoperabilidad de las actividades disefladas a través de
diferentes plataformas de aprendizaje, esta herramienta
transforma los modelos representados en el lenguaje CAAML
en ejecutable modelos representados en IMS-LD. De este
modo la complejidad de IMS-LD esté oculta por el uso de los
conceptos relacionados con contextos sensibles. CONTACT-
Me estd basada en un enfoque MDD, ya que este permite
reutilizacién y mejoras en el sistema.

El trabajo de desarrollo de software semiautomdtico basado en
MDD para Robots heterogéneos multi-articulares en [41], los
autores lo proponen debido a que puede resultar dificil de
reutilizar software embebido, como el modelo, disefio y
cédigo, para los robots de multiples conjuntos heterogéneos,
en este trabajo se propone el mecanismo de desarrollo de
robot de mudltiples articulaciones y el desarrollo de software
semi-automadtico basado en MDD para desarrollar los sistemas
heterogéneos, ademds presentan un ejemplo de modelado de
robots miiltiples conjuntos heterogéneos y se mencionan el
desarrollo de software semi-automadtico con el ejemplo.

Para resolver este problema de desarrollo de software
embebido, se implementan las herramientas automédticas para
la transformaciéon de modelos (tales como TIM (Target
independent model) y TSM (Target specific model)) y la
generacion de codigo. En [41], Seung, Kim, y Chul adoptan
un tipo de mecanismos del proceso de software, que es MDA,
en el proceso de desarrollo de software embebido, sobre la
base de este proceso, se realizan los mecanismos automéaticos
para robots de multiples conjuntos heterogéneos que se
desarrollan facilmente a través de la conversion automética de
un modelo a otro modelo basado en cada objetivo particular
de hardware. Con este método es posible mejorar la
productividad de cddigo asociado a la reutilizacion de
modelos.

El enfoque que presentan Seung, Kim y Chul en [41], es un
modelo que se centra en el desarrollo de software embebido
donde se eligen varios diagramas, tales diagramas eran
modelos estiticos y modelos dindmicos, el primer modelo
utiliza diagrama de clases para representar el aspecto
invariable de un sistema y el segundo modelo hace referencia
a los diagramas de mensajes y de estados concurrentes que
representan el comportamiento dindmico del sistema.

El proceso de transformacién MDD establecido constaba de
dos pasos de transformaciéon TI, T2; el Tl es la
transformacién de un TIM a TSM asociado con el sistema
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operativo y el procesador y el T2 es la transformacién de la
TSM a una TDC transformar en realidad el c6digo ejecutable
de TSM a través de transformaciones T1. En el T2 se genera
un lenguaje con el modelo de plantilla en el bdsico de
diagrama de clases, diagrama de mensajes concurrentes, y el
diagrama de estado concurrentes de TSM, sus posibles
lenguajes de cédigo generables son C, C++, y Java. El método
de generacion de codigo se obtiene automdticamente
utilizando modelos y como resultado, esto conduce a reducir
el ciclo de vida del desarrollo de software embebido.

En [42], los autores proponen el DSL RPG: un estudio de caso
de la ingenierfa lingiiistica utilizando MDD para generar
juegos de rol para los teléfonos méviles, como en el ambito de
los juegos digitales se tienen muchos problemas de desarrollo
debido a su creciente complejidad; dificultades como: poca
reutilizacién de cédigo con el fin de desarrollar un juego
multi-plataforma y la realizacién de la verificacion del juego a
través de pruebas extensas y costosas, lo cual da como
resultado una baja productividad en el desarrollo de
soluciones de juego, para dar solucién a estos problemas se
propone un lenguaje especifico de dominio (DSL) para un
juego de rol (RPG) lineas de productos, el cual es construido
por completo con una técnica de desarrollo de software
impulsada por abstracciones de alto nivel también llamado
MDD, déandose a conocer los beneficios de la aplicacién de
varios MDD en términos de creacion rdapida de prototipos de
juegos de plataforma.

E. Dominios que implementan MDD

Se analizaron algunos dominios que emplean desarrollo de
software dirigido por modelos y que han tenido éxito como lo
son: Los Almacenes de Datos (Data Warehouse) [29] gracias
al metamodelo CWM (Common Warehouse Metamodel), que
se utiliza para un intercambio de informacién de metadatos
del almacén de datos [50].

Segun [51] el modelado de aplicaciones web, por ejemplo en
[52], Melid, Martinez, Pérez y Goémez presentan una
herramienta que da soporte a la aproximacién denominada
OOHA4RIA-Tool permitiendo representar los modelos y
transformaciones para acelerar la obtencién de una RIA (Rich
Internet Applications) implementada con el framework GWT;
en [53], los autores presentan ADM (Ariadne Development
Method): Método de disefio para la generacién de prototipos
web rdpidos a partir de modelos, el método ADM sigue un
enfoque MDD para afrontar el modelado de las aplicaciones

hipermedia y web que permite representar todas las
caracteristicas del sistema, utilizando abstracciones
pertenecientes al dominio de la  hipermedia,
interrelaciondndolas entre si 'y consiguiendo una

especificacion independiente de plataforma y por ultimo en
[54] y [55] los autores presentan el desarrollo de una
aplicacion de hipermedia mdvil usando derivacién
semiautomdtica a partir de los modelos especificos.

Integracién de sistemas gestion de aprendizaje, conocidos
como LMS (Learning Managment Systems), [39], que



179

permiten principalmente la interoperabilidad de los recursos
existentes en minimo dos plataformas [56].

Desarrollo de aplicaciones usando estdndares de metamodelos
tales como: Business Process Modeling Notation (BPMN) es
una notacidén grafica que describe la 16gica de los pasos de un
proceso de negocio. Esta notacién ha sido especialmente
disefiada para coordinar la secuencia de los procesos y los
mensajes que fluyen entre los participantes en las diferentes
actividades. [57]

Ontology Definition Metamodel (ODM) es una definicién de
la OMG especificacién para hacer los conceptos de
arquitectura dirigida por modelos aplicables a la ingenieria de
ontologias [25].
IV.  RESULTADOS

La tabla 1, resume las caracteristicas que se han tenido en
cuenta para cada una de las propuestas orientadas al contexto
educativo. Se presentan como columnas las caracteristicas y
como filas las propuestas en donde el simbolo M significa que
lo contiene y el simbolo ¥l que no lo contiene.
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[=]
©
Item | Propuestas §
2 =
m he]
. hS)
c :
< St
HEMIERIE
al 5| &8 = S B
Al 8 =] = hS
g 5 > | A =|O
1
Pascuas, en [24] i e e R
2
Texier, en [26] 4 - I
3
Montenegro, en [27] ¥ |Mm | m&d | &
4 De Souza, en [28] MY | Mg |44 | X
5 )
Neil, en [29] M & | & 4}
6 Teruaki en [30] viw weg | vueg |l =
7 Francia, en [31] M | MM | a™&a | &4
8 .
Cowling en [32] ¥l &
9 Hamou-Lhadjen(33] | 7 g 1w mw  ml @ | =

Tabla 1. Resumen de propuestas MDD en el contexto educativo.
V. CONCLUSIONES

Los modelos son la herramienta fundamental en el paradigma
del MDD, ya que estos son una conceptualizacién del dominio
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del problema y de su solucidén, focalizdndose sobre el mundo
real: donde se identifica, clasifica y abstrae los elementos que
constituyen el problema los organizan en una estructura
formal, en donde la abstraccién es una de las principales
técnicas con la que la mente humana se enfrenta a la
complejidad. Ocultando lo que es irrelevante, un sistema
complejo se puede reducir a algo comprensible y manejable;
cuando se trata de software, es sumamente util abstraerse de
los detalles tecnoldgicos de implementacion y tratar con los
conceptos del dominio de la forma mds directa posible. De
esta forma, el modelo de un sistema provee un medio de
comunicacién y negociacién entre usuarios, analistas y
desarrolladores que oculta o minimiza los aspectos
relacionados con la tecnologia de implementacion.

En los trabajos relacionados en el contexto educativo que
ponen en prictica el MDD se evidencia que los modelos son
una herramienta que proporciona ventajas en este contexto,
porque permite estructurar y facilitar la reutilizacién de
modelos para la creacién de nuevos sistemas.

La utilidad del modelo y el metamodelo en MDD estd
centrada en definir lenguajes de modelado sin ambigiiedades,
contando con herramientas de transformacién para leer y
entender los modelos, en tener reglas de transformacién claras
que describan cémo un modelo en un lenguaje fuente va a ser
transformado a un modelo en un lenguaje destino y en el uso
de definiciones formales obtenidas por la sintaxis de los
lenguajes, facilitando su automatizacion.

En la udltima década, ha habido un creciente interés en el
MDD, en la industria y el mundo académico, el MDD no es
una idea nueva, es un prometedor paradigma para abordar la
composiciéon del sistema y la integracién; centrado en el
modelo de desarrollo y generacién de cdédigo a partir de una
mayor abstraccién, trayendo beneficios de productividad; sin
embargo, hay pocos estudios empiricos disponibles para
estudiar el impacto de la adopcién de MDD en los procesos de
desarrollo de software industrial, ocasionando grandes
impactos a la hora de la adopcién de este nuevo paradigma.
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