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Abstract

Introducción
La Ingeniería Dirigida por Modelos, MDE, de acuerdo con Kent (2002), 
es un paradigma relativamente novedoso en el desarrollo de software 
que ha ido ganando importancia desde su aparición, sobre todo, según 
Clements & Northrop (2002), en el desarrollo de líneas o familias de 
productos software. Para Seidewitz (2003), consiste en utilizar modelos 
como elementos principales en el desarrollo. Así, se logra un mayor 
nivel de abstracción que el logrado por lenguajes de programación 
tradicionales (p.e., C++, Java). Dichos modelos, generalmente, se 
transforman automáticamente, reduciendo su nivel de abstracción, a 
artefactos que pueden ser, por ejemplo, código fuente Java o docu-
mentación en formato HTML, facilitando así la generación de sistemas 

 Völter & Stahl (2006). La manera de proceder es la 
siguiente: un desarrollador crea un modelo y el generador se encar-
ga de crear los artefactos que se correspondan con el modelo. Tales 
artefactos podrían ser por si mismos un sistema software completo 
o un subsistema.
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Los modelos, aseguran Mens et al. (2005), están sometidos a los mis-
mos desafíos que cualquier sistema software durante su evolución y 

por ejemplo, a cambios en el modelo de negocio del cliente. Típicamen-

los artefactos, habría que volver a ejecutar el generador, volviendo a 
regenerar todos los artefactos, incluidos los que no han cambiado de 
una versión a otra del modelo. Esto es un problema en varios sentidos: 
1- no se optimizan los recursos computacionales de los que se dispone, 

imposibilita la realización de trazabilidad, según Seibel, Hebig & Giese 
(2012), de los artefactos generados.

La generación incremental de artefactos en MDE hace referencia a la 
capacidad que pueden tener los generadores de artefactos para no 
tener que reconstruir todos los artefactos cada vez que se hace una 

-
mentos clave a partir de los cuales se construyen sistemas software. 
La idea puede verse como una rama alternativa a otros trabajos que ya 
empiezan a resaltar la importancia de una evolución controlada dentro 
de la ingeniería dirigida por modelos, según consideran Karanam & 
Akepogu (2012).

Hay que tener en cuenta que en la generación incremental de artefactos 
no hay intervención manual y nada tiene que ver con los sistemas en 

los desarrolladores, típicamente utilizando técnicas como las regiones 
protegidas de código.

El objetivo de este trabajo es ofrecer una propuesta que permite generar 
artefactos software de manera incremental a partir de modelos software. 
De esa forma se evita tener que regenerar todos los artefactos cada vez 
que surge un cambio en un modelo. Así, se aumenta la mantenibilidad 
de las aplicaciones y se reduce el impacto que sobre ellas pueden tener 
los cambios en los modelos.

El resto del documento está estructurado de la siguiente forma: en 
la Sección 1 se detalla qué es la generación incremental de arte-
factos. En la Sección 2 se presenta un estado del arte y trabajos 
relacionados con la generación incremental de artefactos utilizando 
el paradigma MDE. En la Sección 3, se propone una solución para 
cumplir con los objetivos de crear un generador incremental MDE. 
En la Sección 4 se ofrece una validación del sistema presentado. 
Finalmente, en la Sección 5, se muestran las conclusiones y el futuro 
trabajo a ser realizado.



48

  Nº 26 - enero - junio / 2012

1. Concepto de generación 
incremental de artefactos

En la Figura 1, mediante una secuencia de tres pasos se ilustra cómo 
se comportaría un generador incremental de artefactos. Por simplici-
dad, se va a suponer que cada elemento del diagrama conducirá a 
la generación de una clase con su mismo nombre en un lenguaje de 
programación orientado a objetos. En el caso 1 (caso inicial) habrá que 
generar las cuatro clases A, B, C y D. Sin embargo, en el caso 2, habría 
que eliminar las clases C y D porque ya no están en el diagrama los 
elementos que las representan. En el caso 3, sin embargo, habría que 

en la clase B con B’.

-
-

ción, se puede observar que siguiendo el esquema mostrado es muy 
probable que se ahorre tiempo en la generación de artefactos y que se 

impacto de los cambios en los modelos. De otra forma siempre habría 
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que regenerar todos los artefactos con cada cambio. Manteniendo las 
diferentes versiones de los modelos se podría incluso realizar trazabili-
dad de los cambios realizados, permitiendo saber qué se ha cambiado 
y cuándo, siendo ello una poderosa herramienta de mantenimiento y 
de depuración.

A pesar de las ventajas que puede suponer su empleo, la generación 
incremental de artefactos es un tema que aún está poco tratado por la 

-
puesta para lograr una adecuada generación de artefactos utilizando 
una aproximación incremental.

Existen muchas herramientas dirigidas por modelos para generar 
artefactos. Sin embargo, se han encontrado carencias en lo referente 
a la generación incremental. En la Tabla 1 se listan algunas de las 
herramientas más conocidas, citadas en trabajos como Palacios et al. 
(2008), indicándose si tienen soporte nativo para realizar generaciones 
incrementales. Como se puede observar, actualmente no hay un soporte 
adecuado para generar artefactos incrementalmente.

Tabla 1. Herramientas de generación de artefactos

Herramienta Web Soporte incremental
AndroMDA www.andromda.org No
ArcStyler www.arcstyler.com No
ArgoUML www.argouml.tigris.org No
BlueAge www.bluage.com No

Borland Together www.borland.com/products No
CodeGenie www.codegenie.se No
EclipseUML www.uml2.org Limitado

EMP www.eclipse.org/modeling No
ExpertCoder www.expertcoder.sourceforge.net No

Jamda www.jamda.sourceforge.net No
Kennedy Carter iUML www.kc.com No

objectiF www.microtool.de/objectif Limitado
OlivaNova www.sosyinc.com No

OpenAmeos www.openameos.org No
OptimalJ www.compuware.com Limitado

Algunas herramientas ofrecen características de generación incremen-
tal de artefactos, aunque todas ellas de forma limitada. Un ejemplo es 

, que sólo regenera las partes que se tocan en el modelo, y que 
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y que no considera que un cambio en una parte del modelo podría 
afectar a otras partes.

 utiliza el mecanismo denominado  para 
asegurar que cuando un desarrollador cambia un modelo UML, el 
modelo y los artefactos J2EE previamente generados se sincronizan. 
Mientras tanto,  es una herramienta propietaria integrada 

de diagramas UML. A partir de alguno de los elementos de los diagra-
mas se genera código fuente Java que permanecerá sincronizado ante 
cambios en la vista de código o en la vista del diagrama.

Por otra parte, la propuesta ofrecerá las siguientes características, que 
ninguna de las herramientas citadas soporta en su totalidad:

-  Separación entre el modelado y la generación de artefactos. En 
muchas de las alternativas se combina la vista del modelo con la 
vista de los artefactos generados para un entorno de desarrollo 

, ). Sin embargo, el usuario 
de la herramienta de modelado no tiene por qué querer o necesitar 
generar artefactos cuando modela su negocio. Por ejemplo, las he-
rramientas de integración continua hacen una clara distinción entre 
las fuentes (es decir, los modelos) y la generación de artefactos, ya 
que dichas herramientas están situadas lógica y físicamente entre 
ellos.

-
girse al empleo de un único metamodelo sin tener la posibilidad de 
incorporar otros (p.e., , ).

-  Generación de artefactos no ligada a ninguna plataforma. Algunas 
herramientas únicamente generan artefactos incrementalmente para 

, ).
-  Implementación abierta no comercial. Varias herramientas utilizan 

tecnologías propietarias comerciales (p.e., ).

Además, siguiendo el principio de que el reúso del conocimiento y de la 
experiencia es muy importante, la propuesta presentada está basada 
en técnicas que ya se están utilizando e investigando en otros ámbitos 
de MDE. Generar artefactos incrementalmente requiere saber qué 
cambios se han producido en una versión de un modelo respecto a 
una versión anterior, es decir, requiere conocer la diferencia entre las 
versiones por las que pasa un modelo, consideran Oliveira, Murta & 
Werner (2005). Conocer dichas diferencias no es un proceso sencillo 
(Read & Cornell, 1977) y comprende tres fases (Brun & Pierantonio, 
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2008), de las que resultan útiles las dos primeras (es decir, cálculo de 
las diferencias entre modelos y representación de dichas diferencias), 
puesto que la visualización de las diferencias en un formato amigable 
de cara al usuario no es estrictamente necesaria debido a que los ar-
tefactos se generan automáticamente.

En las próximas líneas se explicará brevemente para qué se utiliza 
actualmente el cálculo de la diferencia entre modelos. Posterior-
mente, se tratarán los algoritmos actuales para calcular la diferencia 
entre modelos y las técnicas de representación de las diferencias 
detectadas por los algoritmos de cálculo. Como se verá, todo ello no 

satisfactoria.

2.1 Ámbitos de aplicación de la diferencia entre modelos

Dentro de la gran cantidad de investigaciones que, relacionadas con 

número considerable de trabajos enfocados a la necesidad de desarro-

La idea, estima Tichy (1985), es suplir las carencias que, respecto a 
modelos, tienen los sistemas de control de versiones (MVS) tradiciona-
les. Así, en trabajos de Reiter et al. (2007) o Altmanninger et al. (2008) 
se tratan la gestión de fuentes optimista utilizando modelos, en la que 
múltiples usuarios trabajan sobre un mismo activo, obligando al sistema 
a hacer 
tiempo por varios desarrolladores. Por ello, se hace imprescindible el 
empleo de algoritmos de comparación de modelos para representar sus 
diferencias y/o realizar uniones entre ellos, según consideran Bendix & 
Emanuelsson (2008). Es de notar que existen otras muchas aplicaciones 

en el trabajo de Mazanek & Rutetzki (2011).

2.2 Cálculo de las diferencias entre modelos

Para Kolovos et al. (2009), existen muchos algoritmos para calcular las 

diferentes aproximaciones:

(p.e., Alanen & Porres, 2003), que perdura durante todo la vida de 
cada elemento, permite realizar cálculos rápidos sin necesidad de 

cuando dos modelos se construyen de forma independiente o cuan-

únicos.
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-  La aproximación basada en semejanzas (p.e., Lin, Gray & Jouault, 
2007), trata a los modelos como grafos en los que buscar seme-
janzas entre los diferentes elementos. Típicamente requieren una 

modelo.

un gran rendimiento porque puede tener en cuenta la semántica 

cada caso. Generalmente, los trabajos que están incluidos en esta 
categoría también lo están en la basada en semejanzas.

2.3 Representación de las diferencias entre modelos

Para representar las diferencias entre modelos, han surgido diversas 
-

rantonio (2007), enumeran una serie de características que, según los 
autores, ha de tener cualquier técnica de representación de diferencias 
entre modelos. Entre ellas destacan la independencia del metamodelo 
y el hecho de estar basada en modelos. Así, la representación no debe-

metamodelos adaptados a las necesidades de cada problema. De 

fundamental el empleo de un metamodelo común. En cuanto a basar-
se en modelos, un principio también comúnmente aceptado es el de 

 de Bézivin (2005), que junto con el empleo de 
metamodelos y meta-metamodelos, permiten trabajar con las numero-
sísimas herramientas que existen para trabajar bajo el paradigma MDE 
utilizando un mayor nivel de abstracción. Por otra parte, otras caracterís-
ticas como la compactabilidad, la transformatividad y la componibilidad 
pueden ser interesantes y ofrecen grandes posibilidades, pero no son 
necesarias para la generación incremental de artefactos.

Una de las técnicas más utilizadas para representar las diferencias 
entre modelos son los scripts de editado, utilizados en trabajos como 
el de Alanen & Porres (2003). Consisten en crear secuencias de ope-

modelo respecto a otro. Se basa en una secuencia de transformaciones 

cumplir con una serie de restricciones que limitan el empleo de esta 
técnica. Dichas transformaciones, que describen los cambios de un 
modelo respecto a otro, pueden ser: 

.
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Otra técnica muy utilizada es la basada en colores, tratada en trabajos 

las diferencias mediante el empleo de un diagrama que contiene las 

colores o símbolos, se representan las partes que han cambiado. Otro 
ejemplo es el  (Toulmé, 2006), un proyecto ubicado dentro 
del  (EMF) (Budinsky, Brodsky & Merks, 
2003), el cual sirve para representar y visualizar las diferencias entre 

El último salto, se da en el trabajo de Cicchetti, Ruscio & Pierantonio 
(2007), cuya idea es que dados dos modelos que conforman a un mismo 
metamodelo, la diferencia entre ambos generará otro modelo que con-
forma a otro metamodelo derivado del primero de ellos. Así, los modelos 
surgidos de las diferencias serán artefactos de primera clase en el pro-
ceso de generación. Entonces, se captarán las diferencias que hay en 
el segundo modelo respecto al primero, ya que se pudieron actualizar, 

que la propia diferencia entre los modelos sea un modelo que conforma 
a un metamodelo, lo cual permite trabajar con cualquier herramienta o 
tecnología MDE, como las citadas por Beydeda, Book & Gruhn (2005).

3. Solución propuesta
Los trabajos citados en este artículo, se centran en proporcionar avan-
ces en ámbitos de la ingeniería dirigida por modelos diferentes a la 
generación de artefactos. Sin embargo, estudiando las analogías, se 
puede observar que el procesamiento de las diferencias entre modelos 
también es interesante de cara a realizar generaciones incrementales. 
Así, la generación incremental de artefactos se puede tratar con téc-
nicas análogas a las utilizadas en los trabajos citados. De hecho, al 
representar la diferencia entre un modelo original y otro nuevo modelo 
realizado posteriormente, se podría averiguar, en principio, qué partes 
del modelo han de ser tenidas en cuenta para generar artefactos, ya 
que en la mayoría de las ocasiones no será necesario regenerar todos 
los artefactos. Esto se debe a que habrá información en el nuevo mo-
delo que regeneraría exactamente los mismos artefactos que el modelo 
inicial, con la consiguiente pérdida de tiempo y recursos.

Respecto al algoritmo de cálculo de las diferencias entre modelos, no tiene 
especial importancia en este trabajo puesto que lo único que se requiere 
es que calcule correctamente las diferencias, pudiendo ser optimizado 
en el futuro. Además, la elección depende fundamentalmente de cada 
problema concreto (Kolovos et al., 2009). Para lograr que el algoritmo de 



54

  Nº 26 - enero - junio / 2012

cálculo sea sencillo, genérico y que no requiera grandes esfuerzos de 

depende únicamente de una propiedad de los elementos del modelo.

Por otra parte, para no perder la esencia y las ventajas del uso de una 
propuesta basada en modelos, la Figura 2 muestra la arquitectura pro-
puesta basada en la representación de las diferencias entre modelos 
de Cicchetti, Ruscio & Pierantonio (2007). Se muestran los artefactos 
utilizados como entrada del proceso, los artefactos obtenidos en la sa-
lida y las herramientas que se están desarrollando durante este trabajo 
para llevarlo a la práctica en un prototipo. La idea, cuando se pretenden 
generar artefactos, es utilizar siempre las dos últimas versiones del mo-
delo del sistema que se hayan introducido previamente en algún tipo de 
repositorio, como consecuencia de las acciones de los desarrolladores. 
Dicho repositorio, podría estar gobernado por un MVCS y hacer uso de 
las técnicas para conocer las diferencias entre modelos expuestas en 
este y en otros trabajos. Un paso fundamental es extender el metamo-
delo original, creando uno con las nuevas metaclases.

Sin embargo, el modelo de la diferencia sufre una variación con res-

elemento provoca la necesidad de regenerar artefactos derivados de 
otro elemento que no ha sido alterado, dicho elemento no estará en el 
modelo de la diferencia y provocará inconsistencias. La solución plan-

-

para generar artefactos, en todo momento, se trabaja con una diferencia 
independiente del modelo (Konemann, 2009), la cual es auto-contenida, 
es decir, los cambios se describen sin hacer referencia a otros modelos.

La Tabla 2 muestra una comparación de todas las técnicas mencionadas 
con las características que podría tener cualquier técnica de representa-

la propiedad generativa que, según Völter (2003), se entiende como la 
capacidad de generar artefactos de menor nivel de abstracción a partir 
de cada técnica. Pese a que con el modelo de la diferencia se podrían 
generar artefactos en muchos casos, ya que se basa en metamodelos 

-
bilidades debido a que se trabaja con todas las alternativas posibles. 
Dicha capacidad acarrea costes, perdiéndose varias propiedades, las 
cuales no son importantes en la generación incremental de artefactos. 

-
cientes para posibilitar el empleo de incontables técnicas y herramientas 
que existen para trabajar bajo el paradigma MDE.
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4. Validación
Para validar los resultados proporcionados por la propuesta, se ha 
creado un caso de estudio realizado a partir de un cliente de . La 
aplicación está compuesta por librerías que proporcionan funcionalidad. 
Para cambiar dicha funcionalidad se ha construido un lenguaje de domi-

Algunas de las opciones que se pueden cambiar son:

-  Adaptar la forma en la que se muestran los contactos de los usuarios.
-  Alterar la forma en la que se muestran los mensajes a los usuarios.
-  Cambiar la  de los ensamblados del software.

Tabla 2. Técnicas para representar las diferencias entre modelos 

Propiedad
Scripts de 

editado
Coloreado

Modelo de la 
diferencia

Diferencia 

Basada en modelos SI SI SI
Independencia del metamodelo SI SI SI
Generativa SI
Compacta SI
Capacidad de composición SI SI
Transformativa SI
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Así, con el objetivo de llevar a cabo la evaluación, se han realizado en 
orden secuencial 15 cambios en los modelos de entrada, causando 
una evolución (Figura 3).

Cuando se realizan los cambios, se crea la versión extendida del me-
tamodelo (Figura 2), a partir de la cual se generan los nuevos artefac-
tos utilizando plantillas de generación de código Xpand y el motor de 
generación de Xtext (Eclipse Foundation, 2011).

Las generaciones que han sido llevadas a cabo como respuesta a los 

otros dominios, proporciona la generación incremental de artefactos. Por 
ejemplo, con la generación incremental de artefactos no es necesario de-
tener la aplicación en casi ningún caso (sólo cuando los cambios afectan 
al archivo ejecutable). Además, realizando los cambios incrementalmente 
es posible llevar una trazabilidad de la evolución por la que han pasado 

-
tefactos generados ha sido reducido de 19,95 KB a 0,09 KB, el tiempo 
de generación ha descendido de 11,94 segundos a 8,82 segundos, y el 
tiempo de despliegue se ha recudido de 2,9 segundos a 1,31 segundos. 
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En este trabajo se ha presentado una propuesta para generar arte-
factos de forma incremental, de modo que se optimizan los recursos 
computacionales, se minimiza el impacto sobre aplicaciones que ya 
podrían estar en producción y se permite la realización de trazabilidad 
a lo largo del ciclo de vida de las aplicaciones. Dichas características 

de artefactos utilizando el paradigma de desarrollo MDE.

Gracias al empleo de técnicas incrementales, no hay que regenerar 

de entrada, utilizando técnicas tradicionales se han generado un total 
de 19,95 KB (1,33 KB por cada generación). Mediante la generación 
incremental de artefactos la media de KB por generación se reduce 

muy reducido se espera que para próximas pruebas que aplicaciones 
-

espacio o enviar a través de una red los datos en un tiempo mucho 
más reducido.

recudido un 26%. Aunque dicho porcentaje es considerablemente alto, 

razón es que la técnica expuesta precisa de operaciones internas para 
crear el metamodelo extendido a partir del cual generar los artefactos 
de forma incremental. En cualquier caso, pese a las operaciones extra 
requeridas, el porcentaje ganado de tiempo es muy elevado.

En cuanto al tiempo medio de despliegue de las aplicaciones para las 
-

ducido en más de la mitad el tiempo de despliegue gracias a la nueva 

aplicaciones suelen existir dependencias que hacen que aunque un 
artefacto no haya vuelvo a ser generado, si que puede ser necesario 
volver a compilarlo cuando depende de otros elementos que sí se han 

obtenido para el caso de prueba es muy alto.

Un futuro trabajo esencial será la realización de nuevos casos de prue-
ba en diferentes dominios de conocimiento. La idea será focalizar el 
trabajo en todos los detalles importantes en lo referente a tiempos de 

así como detallar qué cambios se han hecho en cada modelo y cómo 
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modelo de entrada. Para ello, se hará necesario mejorar el prototipo 
desarrollado, ya que en la actualidad se encuentra en las primeras 
fases de desarrollo.

El futuro trabajo también pasará por seguir madurando la generación 
incremental de artefactos y madurar el prototipo que permite llevarla 

y los artefactos que se generan. Convendría buscar relaciones lo 
más directas posible para evitar dependencias que provoquen que 

regenerar artefactos a partir de otro elemento del modelo que no ha 

trabajo aquí propuesto en los entornos de desarrollo en los que se 
sincroniza la vista del modelo con la vista del código. Aunque muchas 
herramientas ofrecen soporte de sincronización, ella suele estar liga-
da a un entorno de desarrollo, a un metamodelo o a una arquitectura 
determinada, no empleándose una técnica genérica como la expuesta 
en este trabajo.
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