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Resumen. £/ uso de modelos para construir distintos tipos de sistemas software es actualmente una de las
claves para la produccion de nuevas tecnologias. El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos conocido
por sus siglas en inglés “MDD” (Model Driven Development) se ha convertido actualmente en un importante
paradigma de la Ingenieria de Software, proponiendo sustituir - como artefacto principal en el proceso de
produccion del software - al codigo fuente de lenguajes de programacion por modelos. De este modo, tales mo-
delos son considerados como entidades de primera linea, permitiendo nuevas posibilidades de crear, analizar
y manipular grandes sistemas a través de diversos lenguajes de modelado y herramientas automaticas. En este
ambito, los aspectos de evolucion y trazabilidad son un importante desafio teorico-prdctico, necesarios tanto
en actividades de modelado manual como en procesos de transformacion automatica entre modelos (que van
desde el refinamiento de un modelo de negocio hasta llegar al codigo fuente compilable en una plataforma de
implementacion concreta). El motor productivo del MDD es utilizar herramientas automaticas dedicadas y
establecer mecanismos de transformacion estrictos para los distintos modelos (que van de los mas abstractos a
los mas especificos) involucrados en el proceso de produccion de software: CIM (Computational Independent
Model), PIM (Platform Independment Model), PSM (Platform Specific Model) e IM (Implementation Model).
En este trabajo presentaremos los resultados obtenidos sobre el estudio comparativo y aplicacion de procesos
agiles en el campo sistémico aplicable al enfoque automatizado MDD para la produccion de software, desta-
cando aspectos evolutivos de productos intermedios durante el curso de transformacion de los modelos hasta
llegar al producto software resultante, subrayando la importancia del uso combinado de lenguajes de modelado
v el apoyo de potentes herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) de soporte a la edicion y
transformacion automatizada de modelos.

Palabras clave: Produccion de software, Procesos agiles, Desarrollo Dirigido por Modelos, Transfor-
macion automatizada de Modelos, Herramientas CASE, Lenguajes de Modelado.

INTRODUCCION

El producto software, conjunto finito y definido de
acciones primitivas ejecutadas por una computadora
que tiene por objeto la realizacion de tareas especifi-
cas, posee una caracteristica que lo distingue del res-
to de los productos de la industria: su intangibilidad.
Aun asi resulta innegable su utilidad al momento de
modelizar aspectos de la realidad, automatizar y agi-
lizar tareas de calculo y simular procesos de diversos
t1pos.

Puede verse claramente que el software no solo
constituye un producto en si mismo sino también una
valiosa herramienta para la produccion en areas muy
diversas.

Se tratara de exponer aqui la evolucion en la pro-
duccion y mantenimiento de productos software, a
partir del uso de modelos como artefactos principales
de desarrollo, proponiendo un incremento en los ni-
veles de abstraccion del cual resulte una contruccion
mas rapida, eficiente, reutilizable, independiente de
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la plataforma tecnoldgica y flexible a la modificacion
de los requerimientos iniciales para los cuales el pro-
ducto software fue construido.

Para lograr que los productos de software tengan
estas caracteristicas tan deseables y fructiferas en
cualquier ambito productivo nos serviremos del uso
de un emergente paradigma del campo de la Inge-
nieria de Software, el Model Driven Development
(MDD) (Pons, et al., 2010) y del interesante aporte
de las metodologias agiles para la produccion de soft-
ware (Sommerville, 2005).

PROBLEMATICA

Se expondran aqui las dificultades que se eviden-
cian a la hora de producir un software. Las causas
de estos inconvenientes tienen como factores domi-
nantes la complejidad propia en las actividades ne-
cesaria para construir un software y los numerosos
cambios que éste debe sufrir a fines de adaptarse a
las necesidades cambiantes de los usuarios, como
asi también a las nuevas tecnologias del mercado. Si
bien estas problematicas, las cuales dieron origen al
concepto de “crisis del software”, datan de la década
del sesenta siguen vigentes en la actualidad debido a
la creciente complejidad de los sistemas a desarrollar
y de la fiabilidad que se requiere de éstos en diversas
ocasiones.

A continuacion haremos una breve resefia de la
evolucion de estos problemas, de las diferentes so-
luciones con las cuales se intent6 enfrentarlos y del
creciente protagonismo que los modelos han desem-
pefiado a través del tiempo, hasta concluir en el esta-
do actual de la Ingenieria de Software en el contexto
de la problematica planteada.

En un principio la construccion de un software
se focalizaba fuertemente en la escritura de codigo
fuente compilable asegurando que el programa re-
sultante funcione cumpliendo basicamente con los
objetivos esperados por parte del usuario. Este mé-
todo imposibilitaba la interaccion y coordinacion en
grandes grupos de trabajo para el desarrollo de pro-
ductos software de alta complejidad, ya que el codigo
fuente resulta de dificil comprension para quien no lo
ha escrito, haciendo contraproducente la inclusion o
reemplazo de programadores. Resultando ademas de
imposible lectura para aquellos usuarios que no estan
familiarizados con la tecnologia informatica de cons-
truccion del software, lo cual dificultaba ain mas la
participacion activa y multidisciplinaria durante el
proceso de construccion del producto software.

A finales de la década de los 70 se planteo la idea
de que los proyectos sistémicos con importante canti-
dad de software debian ser encarados y encaminados
de modo semejante que cualquier otro proyecto inge-
nieril, y para eso se tom6 la idea de “modelo” como
parte fundamental del proceso de construccion de sis-
temas con alto contenido de software y se definié un
cuerpo de conocimientos englobado bajo el nombre
de Model Based software Engineering (MBE) (Som-
merville, 2005). Siguiendo una metodologia de de-
sarrollo basado en modelos (MBD por sus siglas en
ingles) como parte de MBE, se debe comenzar con
el desarrollo de un modelo que conceptualice de ma-
nera abstracta al problema, permitiendo un analisis
que posteriormente de lugar a un plan de construc-
cion que contemple todo lo aprendido del estudio de
ese modelo. Para construir estos modelos se utilizan
lenguajes de modelado graficos como UML (Grady
y Rumbaugh, 2006). Si bien MBD solucionaba de
manera eficaz algunos problemas en la construccion
de sistemas software, daba lugar a otros, como ser:
dificultad de mantenimiento, problemas de produc-
tividad, documentacion y falta de flexibilidad a los
cambios tecnologicos emergentes.

Actualmente los modelos comenzaron a conside-
rarse como componentes mas activos dentro del ciclo
de vida de un proyecto de software y se dejo atras la
idea de modelos estaticos que servian en primera ins-
tancia pero al comenzar a implementar fisicamente
con lenguajes de programacion especificos quedaban
desactualizados y por ende obsoletos casi inmedia-
tamente posterior a obtener una primera version del
producto software resultante. Este nuevo paradigma
se denomind Modeling Driven Development (MDD)
posicionando a los modelos como entidades primarias
y fuertemente productivas, que guian al desarrollo de
un sistema de forma activa durante todo el proceso
de produccion. Actualmente MDD es apoyado por la
industria a través del estandar Model Development
Architecture (MDA), (2012) regulado por el con-
sorcio Object Management Group (OMG), (2012).
En lineas generales, MDA ofrece una combinacion
de estandares tecnologicos (técnicas, herramientas,
lenguajes de modelado y metamodelado, entre otros)
como marco de trabajo para la producciéon de pro-
ductos de software comercial siguiendo lineamientos
definidos por la vision MDD, soportado por herra-
mientas dedicadas para la construccion de modelos
precisos y consistentes, favoreciendo la ejecucion de
motores para transformacion automatizada entre di-
versos modelos (con distintos niveles de abstraccion)
hasta llegar al producto software resultante.
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PROCESO PARA PRODUCCION DE
PRODUCTOS SOFTWARE EN MDD

El desarrollo dirigido por modelos nace como una
idea innovadora para dar solucion a los problemas
clasicos que se presentan en la Ingenieria de Soft-
ware. La idea principal que subyase a este paradig-
ma es la generacion automatica de codigo a través de
transformaciones automatizadas aplicadas a modelos
completos y consistentes. De esta manera se procede
con el modelado desde el nivel mas abstracto hasta
el mas concreto, definiendo distintos modelos para
cada nivel de abstraccion. En la Figura 1 se muestra,
en forma mas ilustrativa, la evolucion de los distintos
modelos a través del flujo de actividades del proceso
MDD, que van desde la evaluacion de requerimientos
del negocio hasta el despliegue del producto software
a los usuarios, para su posterior validacion y acepta-
cion. En caso de requerir ajustes y/o mejoras funcio-
nales acerca del producto final (aplicacion software),
el proceso prevé comenzar el ciclo de refinamiento
de modelos — partiendo desde el PIM — realizando

los ajustes de funcionalidad o nuevos requerimientos
sobre la solucion logica del dominio, asi luego con-
tinuar con el resto de las actividades del proceso y
transformaciones de modelos, para volver a entregar
una nueva version a los usuarios.

El proceso MDD distingue 4 tipos de modelos,
bien conocidos por sus siglas en inglés:

CIM (Computational Independent Model): des-
criben la logica del dominio del negocio desde una
perspectiva independiente de la computacion. Estos
modelos estan destinados a usuarios que no poseen
conocimientos técnicos acerca de los artefactos que
se utilizaran para la implementacion ya que no mues-
tra detalles de la estructura del sistema.

PIM (Platform Independment Model): describen
de forma abstracta el dominio y funcionalidad del
sistema de forma independiente a cualquier tecnolo-
gia de implementacion, como ser: sistemas operati-
vos, lenguajes de programacion, hardware, etc.

PSM (Platform Specific Model): describen el sis-
tema en términos de construcciones implementativas
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Figura 1: Proceso para la produccion de productos software en la linea de trabajo MDD.
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Figura 2: Evolucion y transformacion de modelos en el Proceso MDD

especificas ligadas a una tecnologia concreta. A par-
tir de un PIM se procede a la generacion automatica
de uno o mas PSMs los cuales son la proyeccion del
PIM en una plataforma especifica. De esta manera
podemos obtener multiples PSMs para diferentes
tecnologias de implementacion, como ser: java, C++,
C#, Python, etc.

CODE 6 IM (Implementation Model): describe
o especifica el sistema en término del codigo fuen-
te (modelo texto) en una tecnologia concreta. Como
etapa final en este ciclo de vida MDD se procede a
transformar cada PSM a cédigo fuente compilable en
una plataforma de desarrollo.

Como se detalld, los modelos se suceden desde
el mas abstracto hasta el mas concreto. En principio
se procede en la elaboracion del CIM (vision general
del dominio e integracién de informacion relevante
para la definicion de los requerimientos sistémicos)
y a partir de éste se crea el PIM (solucion logica del
problema). Obviamente no es posible realizar esto
automaticamente ya que es impracticable determinar
qué requisitos de negocio deben ser implementados
y de qué manera hacerlo. En la Figura 2 vemos ilus-
trado el proceso de transformaciones entre modelos.

El punto clave de MDD es la posibilidad de gene-
rar, a partir del PIM, el o los PSM (una solucion logica
del problema a resolver definida a través de un PIM
podria ser evaluado a través de distintos lenguajes de
programacion - C#, Java, Smalltalk, etc. — generando
un PSM para cada caso) mediante transformaciones
automaticas provista por potentes herramientas de
automatizacion creadas para tal fin y a partir de un
PSM especifico, obtener también mediante transfor-
maciones, su correspondiente modelo CODE (codigo
fuente compilable para un lenguaje de programacion
especifico) de la aplicacion (producto software). Es

importante destacar la posibilidad de generar desde
un mismo PIM, PSMs orientados a distintas plata-
formas de implementacion, lo que nos permite gene-
rar codigo fuente para distintas tecnologias con poco
esfuerzo gracias a las transformaciones automaticas
como se ilustra en la Figura 3. Dado que el PSM y el
codigo se generan automaticamente mediante herra-
mientas CASE dedicadas, los modelos previos de los
cuales se parte deben estar ausentes de ambigiieda-
des y ser consistentes en su construccion. A grandes
rasgos podemos ver a una transformacién como una
caja cerrada que tiene por entrada un modelo fuente,
PIM o PSM, y por salida un modelo resultado, PSM
o CODE respectivamente. En general el modelo del
cual se parte tiene un nivel de abstraccion mayor que
el resultante de la transformacion.

Dada la importancia del modelado, en MDD es
necesaria la utilizacion de lenguajes de modelado
sustentados por una definicon formal que permita la
construccion de modelos precisos, comprensibles,
consistentes y completos. En la actualidad el lengua-
je grafico para modelado de mayor uso es UML (Uni-
fied Modeling Language) el cual posee una sintaxis
grafica amigable. La base formal necesaria para la
aplicacion de UML sobre MDD fue provista por el
consorcio internacional OMG (Object Management
Group) a partir del metalenguaje MOF ((Meta Object
Facility, 2012). Para describir reglas de buena for-
macion de los modelos, reglas de negocio concretas
y proveer de mayor precision a modelos escritos en
lenguajes graficos (modelos en UML), el OMG es-
tandarizo un lenguaje formal (fuertemente textual y
no grafico como UML) basado en logica de primer
orden llamado OCL (Object Constraint Language)
(Warmer and Kleppe, 2003).

En lo que se refiere a la construccion y control
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Figura 3: Ciclo de vida del Proceso MDD aplicado a varios PSMs.

de los diversos modelos, serda fundamental el uso de
aplicaciones, llamadas herramientas CASE (Com-
puter Aided Software Engineering) (Agile Model
Driven Development (AMDD), 2012), que proveen
utilidades para la edicion de modelos y su documen-
tacion, analisis de impactos frente a cambios, estima-
cion de costos, versionado, navegacion de un modelo
a otro, entre otras. En particular, cuando se modela,
estas herramientas CASE proporcionan algunas fun-
cionalidades que resultan muy beneficiosas en MDD,
especificamente nos referimos a la trazabilidad (la
cual permite visualizar la evolucion de los artefactos
del modelo, asi como también las dependencias e im-
pacto de cada uno de ellos) y a la matriz de relaciones
(funcionalidad que expone los vinculos existentes
entre un modelo origen y un modelo destino).

Planificaciéon y administraciéon de un
proyecto basado en MDD

Puede establecerse una subdivision del proyecto
en interno y externo. En el primero, una parte del
equipo produce las herramientas MDD necesarias
para el desarrollo subsiguiente, mientras que en el
segundo el resto de los desarrolladores se encarga de
crear la aplicacion utilizando las herramientas pre-
viamente construidas por el equipo interno.

Este acoplamiento supone una exigencia adicio-
nal al momento de organizar y planificar, puesto que
aumentan las dependencias entre los desarrolladores,
pero por otro lado permite distribuir el esfuerzo entre
ambos proyectos seglin se crea conveniente.

La delimitacion entre ambos proyectos no es de
caracter estatico sino que, por el contrario, algunos
miembros participan en ambas partes del proyecto.
Sin embargo, es importante aclarar que los desarro-
lladores mas experimentados pueden especificar con
mayor precision la automatizacion del proceso de de-
sarrollo.

Si bien la planificacion y el seguimiento del pro-
ceso de desarrollo son muy similares al de cualquier
proyecto, resulta recomendable separar el desarrollo
en varias iteraciones de tiempo. La importancia de
¢ésto sera tratada con un mayor grado de detalle en las
secciones posteriores.

Acerca del seguimiento es aconsejable tener en
cuenta algunos aspectos relevantes, a saber: el pro-
yecto no so6lo generara codigo, sino también docu-
mentos, configuraciones, reportes y casos de prueba;
sera conveniente asegurar que el proceso soporta
ambientes de prueba y se deberé considerar si las he-
rramientas MDD seran reusables en proyectos futu-
ros de caracteristicas semejantes.
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Reuso de artefactos: beneficios

Como en cualquier otro proceso productivo, el
ahorro por medio de reusabilidad sobre ciertos ele-
mentos/procedimientos es una propiedad muy de-
seada y valorada, ya que nos permite reducir costos
y tiempo de desarrollo. En MDD los artefactos de
mayor importancia son modelos, transformaciones y
el codigo resultante a través del proceso de transfor-
macion de modelos. Particularmente el reuso de los
modelos y las transformaciones tiene mucho valor,
ya que en ellos se encuentran incorporados el cono-
cimiento y la experiencia de los especialistas que es-
tuvieron a cargo de su construccion en toda la linea
productiva, quedando ésta disponible para su uso aun
después de que estas personas dejen de formar parte
del proyecto.

Dadas las caracteristicas inherentes a un proyecto
dirigido por modelos, el reuso es una propiedad que
no debe desaprocharse. En los modelos de alto nivel
de MDD resulta mas facil determinar puntos en co-
mun entre lo que se necesita construir y lo que fue
construido.

ENFOQUES DE PROCESO LIVIANO
PARA PRODUCCION DE SOFTWARE:
METODOLOGIAS AGILES

Las metodologias tradicionales de la Ingenieria de
Software se enfocan en el riguroso cumplimiento de
un plan de proyecto, que ha sido definido en la fase
inicial del desarrollo. Conceptualizan a la creacion
de software como un proceso meticulosamente de-
finido, con pasos bien delimitados, de requerimien-
tos estaticos y exhaustivamente documentado. Esto
ocasiona que el proceso carezca de flexibilidad ante
cambios en los requisitos iniciales. La participacion
del usuario se limita a la primera etapa del proceso y
por ende el feedback con los desarrolladores es muy
bajo o nulo.

En contraposicion a esta vision surgen metodo-
logias iterativas, dinamicas, adaptativas y centradas
fuertemente en las relaciones con el usuario, llama-
das en la industria de software actual metodologias
dgiles. Las ideas y conceptos que dan fundamento a
este grupo de métodos se encuentran reunidos en un
documento escrito en la década de los noventa de-
nominado “manifiesto agil”. Este promueve la cola-
boracion de los usuarios en todo el proceso de desa-
rrollo; respuesta ante el cambio, lo cual permite que
los requisitos se modifiquen incluso en etapas avan-
zadas del desarrollo; entrega temprana y continua de
software operativo; disminucion en el intercambio

engorroso de documentacion a partir de la comuni-
cacion cara a cara entre los miembros y centrado en
los individuos que forman parte del proyecto y su in-
teraccion.

La cualidad de iterativas supone la division del
proyecto en periodos de tiempo (iteraciones) en los
cuales se llevan acabo tareas de planificacion, anali-
sis de requisitos, diseflo, codificacion, prueba y docu-
mentacion pretendiendo obtener un software funcio-
nal luego de cada iteracion.

A lo largo de los ultimos afios se dieron a cono-
cer diversas metodologias agiles como: XP (eXtreme
Programming), TDD (Test Driven Development),
Feature Driven Development (FDD), SCRUM,
DSDM (Dynamic Systems Development Method),
AUP (Agile Unified Process), AM (Agile Modeling),
ASD (Adaptive Software Development), entre otras.

PROCESOS AGILES
EN AMBIENTES DE PRODUCCION MDD

Se han expuesto las obvias ventajas de la aplica-
cion de una filosofia agil para el desarrolo de soft-
ware y por ende es importante adaptar estos concep-
tos al paradigma MDD. Una de las ideas principales
adoptadas por la mayoria de las metodologias agiles
es la division del proyecto en iteraciones cortas. Esto
nos permite disminuir la incertidumbre manteniendo
unos rumbos claros y objetivos precisos. En una pri-
mera iteracidon se generan una version inicial de los
modelos de alto nivel y sus transformaciones. Esta
practica es beneficiosa ya que nos provee las siguien-
tes ventajas:

* Puede obtenerse una participacion mucho mas
critica de los usuarios.

* Se alcanzan resultados rapidamente con un es-
fuerzo minimo, de manera que se reduce el es-
cepticismo y se aumenta la confianza en el grupo.

e Al generar rapidamente artefactos funcionales el
equipo de desarrollo gana experiencia y se hace
posible una estimacion del tiempo y esfuerzo que
tomara el resto del proyecto.

* Se aumenta la productividad ya que se mantiene
ocupado a todo el equipo, de manera que no es ne-
cesario que los implementadores de transforma-
ciones esperen a la finalizacién de un PIM com-
pletamente definido por parte de los modeladores.

En etapas posteriores se trabaja sobre lo aprendi-
do previamente contando con una base sélida gracias
a las practicas y experiencia ganada.
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Los conceptos del desarrollo dirigido por modelos
son muy recientes y todavia no han sido adoptados
completamente por el campo informatico, menos atn
por la industria en su totalidad (aunque existen varios
desarrollos de proyectos reales que aplican la vision
productiva MDD). Por esta razon es que la mayoria
de las metodologias de desarrollo de software (tanto
las tradicionales como las agiles) no han sido pensa-
das para la aplicacion directa sobre MDD. Si tenemos
en cuenta el cambio radical en el enfoque dirigido por
modelos, donde el modelado y sus artefactos son de
vital importancia y conducen el desarrollo comple-
to y la generacion automatica de codigo a partir de
transformaciones aplicadas a los modelos, es razona-
ble preguntarse si la aplicacion directa de una meto-
dologia que no fue pensada para soportar este nuevo
paradigma es viable. Aun asi las metodologias agiles
parecen lo mas apropiado a la hora del desarrollo di-
rigido por modelos. De esta manera podemos aplicar
los conceptos agiles comentados previamente al mo-
delado del PIM. Es decir, bajo una filosofia agil de
desarrollo de software en un contexto MDD, se desa-
rrollan modelos de manera rapida desde las primeras
iteraciones, se privilegia la participacion activa del
usuario, se fomenta la comunicacion entre los indivi-
duos y demas beneficios que hemos comentado.

El informatico Scott W. Amber ha impulsado y
promovido conceptos propios de las metodologias
agiles para la construccion de software centrando-
se especificamente en el modelado. Amber propuso
una innovadora version de MDD, denominada Agi-
le Model Driven Development (AMDD), (2012), la
cual ¢l mismo define como la version agil de MDD.
Mientras que MDD plantea la construccion exhaus-
tiva y completa de modelos antes de escribir codi-
go, AMDD propone la construccion de modelos que
sean “lo suficientemente buenos” como para dirigir
y continuar con el desarrollo, para luego refinar en
iteraciones posteriores.

CONCLUSIONES

Dada la creciente popularidad de las metodolo-
gias agiles para el desarrollo de software en proyec-
tos de pequeiia y mediana envergadura, la aplicacion
de procesos agiles para la produccion de software en
ambientes dirigidos por modelos se presenta como un

recurso favorable para acercar este paradigma tanto a
aquellos equipos de desarrollo familiarizados con los
conceptos agiles que desean aprovechar las ventajas
provistas por MDD, como a aquellos equipos que ya
utilicen MDD y deseen obtener los beneficiosos de
los conceptos agiles.

Como lineas de trabajo futuro se encuentra en
consideracion: la evaluacion de herramientas CASE
que den soporte a la edicion y transformacion de mo-
delos minimos para un ambiente de produccion agil
de productos software, evaluar la aplicacion de pa-
trones de modelado para agilizar la construccion de
modelos CIM y PIM (ya que son los elementos de
entrada que mayor tiempo y esfuerzo requiere en el
proceso de produccion en MDD) y estudio de lengua-
jes graficos para el modelado CIM que den soporte a
la etapa inicial (que requiere mayor nivel de creati-
vidad) del proceso MDD estandarizado a través de
técnicas/herramientas/tecnologia de MDA.
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