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Resumen

La Ingenieria Dirigida por Modelos es una aproximacion de
desarrollo en continua evolucion. Prueba de ello son los nume-
rosos estandares que estan surgiendo y la reciente aparicion de
herramientas que facilitan el trabajo con este reciente paradigma
de la ingenieria del software. Al trabajar con modelos, un aspecto
clave es la generacién automatica de cddigo de menor nivel de
abstraccion. Sin embargo, la forma de llevar a cabo dicha ge-
neracioén no tiene en cuenta la evolucion de los sistemas, y esa
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es la razén por lo que el proceso es lento y repetitivo. En este
trabajo se presenta una propuesta para generar codigo incre-
mentalmente a partir de modelos, de forma que se minimice el
impacto sobre aplicaciones que ya podrian estar en funciona-
miento y se permita obtener la evolucion exacta que han tenido
los sistemas desde su origen.

Palabras Clave: Evolucién, metamodelo, modelo, generaciéon de
artefactos.

Abstract

The Model-Driven Engineering is a software development approach that
continues evolving. In fact, there are some emerging standards and tools
that facilitate working with this new paradigm of software engineering.
Working with models, a key point is the automatic generation of source
code of lower level of abstraction. However, the natural evolution of
systems is not taken into account and that is the reason for which the
process is usually slow and repetitive. In this work, we are going to show
a proposal for incremental generation of source code from models. That
way, we will minimize the impact on deployed applications and we will
make the traceability of the evolution of systems.

Keywords: Artifacts generation, evolution, metamodel, model.

Introduccion

La Ingenieria Dirigida por Modelos, MDE, de acuerdo con Kent (2002),
es un paradigma relativamente novedoso en el desarrollo de software
que haido ganando importancia desde su aparicién, sobre todo, segun
Clements & Northrop (2002), en el desarrollo de lineas o familias de
productos software. Para Seidewitz (2003), consiste en utilizar modelos
como elementos principales en el desarrollo. Asi, se logra un mayor
nivel de abstraccion que el logrado por lenguajes de programacion
tradicionales (p.e., C++, Java). Dichos modelos, generalmente, se
transforman automaticamente, reduciendo su nivel de abstraccion, a
artefactos que pueden ser, por ejemplo, cédigo fuente Java o docu-
mentacion en formato HTML, facilitando asi la generacion de sistemas
software, afirman Voélter & 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 podrian ser por si mismos un sistema software completo
0 un subsistema.
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Los modelos, aseguran Mens et al. (2005), estan sometidos a los mis-
mos desafios que cualquier sistema software durante su evolucion y
estan sujetos a modificaciones a lo largo de todo su ciclo de vida debido,
por ejemplo, a cambios en el modelo de negocio del cliente. Tipicamen-
te, si el desarrollador modifica el modelo a partir del cual se generan
los artefactos, habria que volver a ejecutar el generador, volviendo a
regenerar todos los artefactos, incluidos los que no han cambiado de
una version a otra del modelo. Esto es un problema en varios sentidos:
1- no se optimizan los recursos computacionales de los que se dispone,
2- se dificulta el mantenimiento de aplicaciones en produccion y 3- se
imposibilita la realizacién de trazabilidad, segun Seibel, Hebig & Giese
(2012), de los artefactos generados.

La generacion 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
modificaciéon en un modelo, considerandose los modelos como los ele-
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 evolucién controlada dentro
de la ingenieria dirigida por modelos, segun consideran Karanam &
Akepogu (2012).

Hay que tener en cuenta que en la generacion incremental de artefactos
no hay intervencién manual y nada tiene que ver con los sistemas en
los que se mantienen las modificaciones realizadas manualmente por
los desarrolladores, tipicamente utilizando técnicas como las regiones
protegidas de cadigo.

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. Asi, 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 esta estructurado de la siguiente forma: en
la Seccién 1 se detalla qué es la generacion incremental de arte-
factos. En la Seccion 2 se presenta un estado del arte y trabajos
relacionados con la generacion incremental de artefactos utilizando
el paradigma MDE. En la Seccién 3, se propone una solucion para
cumplir con los objetivos de crear un generador incremental MDE.
En la Seccion 4 se ofrece una validacion del sistema presentado.
Finalmente, en la Seccién 5, se muestran las conclusiones y el futuro
trabajo a ser realizado.
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1. Concepto de generacion
incremental de artefactos

En la Figura 1, mediante una secuencia de tres pasos se ilustra como
se comportaria un generador incremental de artefactos. Por simplici-
dad, se va a suponer que cada elemento del diagrama conducira a
la generacion de una clase con su mismo nombre en un lenguaje de
programacion orientado a objetos. En el caso 1 (caso inicial) habra que
generar las cuatro clases A, B, Cy D. Sin embargo, en el caso 2, habria
que eliminar las clases C y D porque ya no estan en el diagrama los
elementos que las representan. En el caso 3, sin embargo, habria que
afiadir una hipotética clase E puesto que se ha afadido al diagrama
un elemento para representarla, junto con una modificacion producida
en la clase B con B’.

Caso 1 Generacion:

c —— D
I
evolucion
Caso 2 Generacion:
A B =
|
evolucion
Caso 3 Generacion:
. i -

il

Figura 1. Ejemplo de secuencia de generacion incremental de artefactos

Pese a que, dependiendo del disefio del lenguaje, podrian existir de-
pendencias entre los elementos que dificultarian la tarea de genera-
cion, se puede observar que siguiendo el esquema mostrado es muy
probable que se ahorre tiempo en la generacion de artefactos y que se
facilite la modificacién de aplicaciones ya en produccion, reduciendo el
impacto de los cambios en los modelos. De otra forma siempre habria
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que regenerar todos los artefactos con cada cambio. Manteniendo las
diferentes versiones de los modelos se podria incluso realizar trazabili-
dad de los cambios realizados, permitiendo saber qué se ha cambiado
y cuando, siendo ello una poderosa herramienta de mantenimiento y
de depuracion.

A pesar de las ventajas que puede suponer su empleo, la generacion
incremental de artefactos es un tema que aun esta poco tratado por la
literatura cientifica. Asi, el objetivo de este trabajo es ofrecer una pro-
puesta para lograr una adecuada generacion de artefactos utilizando
una aproximacién incremental.

2. Estado de arte y trabajos relacionados

Existen muchas herramientas dirigidas por modelos para generar
artefactos. Sin embargo, se han encontrado carencias en lo referente
a la generacion incremental. En la Tabla 1 se listan algunas de las
herramientas mas conocidas, citadas en trabajos como Palacios et al.
(2008), indicandose 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 generacion 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.S0syinc.com No
OpenAmeos WWW.0penameos.org No

OptimalJ Www.compuware.com Limitado

Algunas herramientas ofrecen caracteristicas de generacién incremen-
tal de artefactos, aunque todas ellas de forma limitada. Un ejemplo es
objectiF, que solo regenera las partes que se tocan en el modelo, y que
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tiene carencias como solo admitir modificaciones en tiempo de disefio
y que no considera que un cambio en una parte del modelo podria
afectar a otras partes.

OptimalJ utiliza el mecanismo denominado active synchronization para
asegurar que cuando un desarrollador cambia un modelo UML, el
modelo y los artefactos J2EE previamente generados se sincronizan.
Mientras tanto, EclipseUML es una herramienta propietaria integrada
en Eclipse que permite disefar sistemas software utilizando varios tipos
de diagramas UML. A partir de alguno de los elementos de los diagra-
mas se genera codigo fuente Java que permanecera sincronizado ante
cambios en la vista de codigo o en la vista del diagrama.

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

- Separacién entre el modelado y la generacion 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
especifico (p.e., EclipseUML, OptimalJ). 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 integracion continua hacen una clara distincién entre
las fuentes (es decir, los modelos) y la generacién de artefactos, ya
que dichas herramientas estan situadas légica y fisicamente entre
ellos.

- Utilizacion de metamodelos prefijados. No es conveniente restrin-
girse al empleo de un unico metamodelo sin tener la posibilidad de
incorporar otros (p.e., EclipseUML, OptimalJ).

- Generacién de artefactos no ligada a ninguna plataforma. Algunas
herramientas Unicamente generan artefactos incrementalmente para
una arquitectura y plataforma especifica (p.e., EclipseUML, OptimalJ).

- Implementacién abierta no comercial. Varias herramientas utilizan
tecnologias propietarias comerciales (p.e., EclipseUML).

Ademas, siguiendo el principio de que el reuso del conocimiento y de la
experiencia es muy importante, la propuesta presentada esta basada
en técnicas que ya se estan utilizando e investigando en otros ambitos
de MDE. Generar artefactos incrementalmente requiere saber qué
cambios se han producido en una version de un modelo respecto a
una version 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 utiles las dos primeras (es decir, calculo de
las diferencias entre modelos y representacion de dichas diferencias),
puesto que la visualizacion de las diferencias en un formato amigable
de cara al usuario no es estrictamente necesaria debido a que los ar-
tefactos se generan automaticamente.

En las préximas lineas se explicara brevemente para qué se utiliza
actualmente el célculo de la diferencia entre modelos. Posterior-
mente, se trataran los algoritmos actuales para calcular la diferencia
entre modelos y las técnicas de representacion de las diferencias
detectadas por los algoritmos de calculo. Como se vera, todo ello no
sera suficiente para generar incrementalmente artefactos de forma
satisfactoria.

2.1 Ambitos de aplicacion de la diferencia entre modelos

Dentro de la gran cantidad de investigaciones que, relacionadas con
MDE, segun Oliveira, Murta & Werner (2005), surgen cada ano, esta un
numero considerable de trabajos enfocados a la necesidad de desarro-
llar sistemas de control de versiones especificos para modelos (MVCS)
La idea, estima Tichy (1985), es suplir las carencias que, respecto a
modelos, tienen los sistemas de control de versiones (MVS) tradiciona-
les. Asi, en trabajos de Reiter et al. (2007) o Altmanninger et al. (2008)
se tratan la gestién de fuentes optimista utilizando modelos, en la que
multiples usuarios trabajan sobre un mismo activo, obligando al sistema
a hacer merging con las diferentes modificaciones realizadas al mismo
tiempo por varios desarrolladores. Por ello, se hace imprescindible el
empleo de algoritmos de comparacion de modelos para representar sus
diferencias y/o realizar uniones entre ellos, segun consideran Bendix &
Emanuelsson (2008). Es de notar que existen otras muchas aplicaciones
a partir de la diferencia entre modelos como por ejemplo la sefalada
en el trabajo de Mazanek & Rutetzki (2011).

2.2 Calculo de las diferencias entre modelos

Para Kolovos et al. (2009), existen muchos algoritmos para calcular las
diferencias entre distintos modelos, que pueden ser clasificados segun
diferentes aproximaciones:

- La aproximacion basada en un identificador universal unico estatico
(p-e., Alanen & Porres, 2003), que perdura durante todo la vida de
cada elemento, permite realizar calculos rapidos sin necesidad de
ningun tipo de configuracion. Sin embargo, no puede ser utilizada
cuando dos modelos se construyen de forma independiente o cuan-
do las tecnologias no soportan el mantenimiento de identificadores
unicos.
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- La aproximacién 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. Tipicamente requieren una
configuracion manual para establecer el peso de cada elemento del
modelo.

- La aproximacioén especifica del lenguaje (p.e., Toulmé, 2006), ofrece
un gran rendimiento porque puede tener en cuenta la semantica
especifica de cada lenguaje pero tiene que pagar el precio de la
dependencia y de la cantidad de cddigo especifico generado en
cada caso. Generalmente, los trabajos que estan incluidos en esta
categoria también lo estan en la basada en semejanzas.

2.3 Representacion de las diferencias entre modelos

Para representar las diferencias entre modelos, han surgido diversas
iniciativas durante los ultimos afios. Ademas, Cicchetti, Ruscio & Pie-
rantonio (2007), enumeran una serie de caracteristicas que, segun los
autores, ha de tener cualquier técnica de representacion de diferencias
entre modelos. Entre ellas destacan la independencia del metamodelo
y el hecho de estar basada en modelos. Asi, la representacion no debe-
ria estar basada en un metamodelo especifico, permitiendo el empleo
metamodelos adaptados a las necesidades de cada problema. De
hecho, Frankel (2003) afirmé que para el éxito de MDE es totalmente
fundamental el empleo de un metamodelo comun. En cuanto a basar-
se en modelos, un principio también comunmente aceptado es el de
Everything is a model de Bézivin (2005), que junto con el empleo de
metamodelos y meta-metamodelos, permiten trabajar con las numero-
sisimas herramientas que existen para trabajar bajo el paradigma MDE
utilizando un mayor nivel de abstraccién. Por otra parte, otras caracteris-
ticas como la compactabilidad, la transformatividad y la componibilidad
pueden ser interesantes y ofrecen grandes posibilidades, pero no son
necesarias para la generacioén incremental de artefactos.

Una de las técnicas mas 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-
raciones primitivas que describen las modificaciones que ha sufrido un
modelo respecto a otro. Se basa en una secuencia de transformaciones
que permiten representar las diferencias como una A. Para describir
como es la A, utilizan siete transformaciones elementales que han de
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: new, del, set, insert, remove,
insertAt o removeAt.
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Otra técnica muy utilizada es la basada en colores, tratada en trabajos
como Ohst, Welle & Kelter (2003), consiste en mostrar graficamente
las diferencias mediante el empleo de un diagrama que contiene las
partes comunes del modelo inicial y del modelo final. Con marcas, como
colores o simbolos, se representan las partes que han cambiado. Otro
ejemplo es el EMF Compare (Toulmé, 2006), un proyecto ubicado dentro
del Eclipse Modeling Framework (EMF) (Budinsky, Brodsky & Merks,
2003), el cual sirve para representar y visualizar las diferencias entre
dos modelos de forma grafica.

El ultimo 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 generara otro modelo que con-
forma a otro metamodelo derivado del primero de ellos. Asi, los modelos
surgidos de las diferencias seran artefactos de primera clase en el pro-
ceso de generacion. Entonces, se captaran las diferencias que hay en
el segundo modelo respecto al primero, ya que se pudieron actualizar,
borrar o anadir elementos. Gracias al empleo de esta técnica se consigue
que la propia diferencia entre los modelos sea un modelo que conforma
a un metamodelo, lo cual permite trabajar con cualquier herramienta o
tecnologia MDE, como las citadas por Beydeda, Book & Gruhn (2005).

3. Solucion propuesta

Los trabajos citados en este articulo, se centran en proporcionar avan-
ces en ambitos de la ingenieria dirigida por modelos diferentes a la
generacion de artefactos. Sin embargo, estudiando las analogias, se
puede observar que el procesamiento de las diferencias entre modelos
también es interesante de cara a realizar generaciones incrementales.
Asi, la generacién incremental de artefactos se puede tratar con téc-
nicas analogas a las utilizadas en los trabajos citados. De hecho, al
representar la diferencia entre un modelo original y otro nuevo modelo
realizado posteriormente, se podria averiguar, en principio, qué partes
del modelo han de ser tenidas en cuenta para generar artefactos, ya
que en la mayoria de las ocasiones no sera necesario regenerar todos
los artefactos. Esto se debe a que habra informacion en el nuevo mo-
delo que regeneraria exactamente los mismos artefactos que el modelo
inicial, con la consiguiente pérdida de tiempo y recursos.

Respecto al algoritmo de calculo de las diferencias entre modelos, no tiene
especial importancia en este trabajo puesto que lo Unico que se requiere
es que calcule correctamente las diferencias, pudiendo ser optimizado
en el futuro. Ademas, la eleccion depende fundamentalmente de cada
problema concreto (Kolovos et al., 2009). Para lograr que el algoritmo de
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calculo sea sencillo, genérico y que no requiera grandes esfuerzos de
configuracion, se ha utilizado un algoritmo basado en una funcién que
depende unicamente 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 representacion 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 estan desarrollando durante este trabajo
para llevarlo a la practica en un prototipo. La idea, cuando se pretenden
generar artefactos, es utilizar siempre las dos ultimas versiones del mo-
delo del sistema que se hayan introducido previamente en algun tipo de
repositorio, como consecuencia de las acciones de los desarrolladores.
Dicho repositorio, podria 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 variacién con res-
pecto a la propuesta original, debido a que si una modificacién en un
elemento provoca la necesidad de regenerar artefactos derivados de
otro elemento que no ha sido alterado, dicho elemento no estara en el
modelo de la diferencia y provocara inconsistencias. La solucién plan-
teada es unificar el modelo de la diferencia con las partes de la uUltima
version del modelo que no han sido modificadas, dando lugar a la di-
ferencia unificada. Para facilitar el empleo de las tecnologias actuales
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 comparacion de todas las técnicas mencionadas
con las caracteristicas que podria tener cualquier técnica de representa-
cién de diferencias entre modelos. Alas ya comentadas, se le ha anadido
la propiedad generativa que, segun Volter (2003), se entiende como la
capacidad de generar artefactos de menor nivel de abstraccion a partir
de cada técnica. Pese a que con el modelo de la diferencia se podrian
generar artefactos en muchos casos, ya que se basa en metamodelos
y modelos, con la diferencia unificada se podran tratar todas las posi-
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 generacién incremental de artefactos.
El empleo de tecnologias basadas en metamodelo y modelos son sufi-
cientes para posibilitar el empleo de incontables técnicas y herramientas
que existen para trabajar bajo el paradigma MDE.
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Elemento
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afiadido cuatro nuevas metaclases en el metamodelo extendido

Metamodelo
extendido

Metamodel|Ext

Repositorio

UnifiedDift Diferencia Motor del
unificada generador

Motor del
repositoric

Por cada una de las metaclases que pueden ser modificadas, hemos

Artefactos.
generados

Herramienta Artefactos Lleva a —
en desarrollo de salida Conforma
con —

Figura 2. Arquitectura propuesta

4. Validacion

Para validar los resultados proporcionados por la propuesta, se ha
creado un caso de estudio realizado a partir de un cliente de Twitter. La
aplicacion esta compuesta por librerias que proporcionan funcionalidad.
Para cambiar dicha funcionalidad se ha construido un lenguaje de domi-
nio especifico que permite realizar configuraciones sobre la aplicacién
gracias a la generacion de codigo con las modificaciones pertinentes.
Algunas de las opciones que se pueden cambiar son:

Anadir o eliminar pestafias de busqueda.
Modificar los mensajes ofrecidos al usuario.

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 metainformacion de los ensamblados del software.

Tabla 2. Técnicas para representar las diferencias entre modelos
(Construida a partir de Cicchetti, Ruscio & Pierantonio, 2007)

. Scripts de Modelo de la Diferencia
Propiedad edir:ado Coloreado diferencia unificada
Basada en modelos Sl Sl Sl
Independencia del metamodelo Sl Sl Sl
Generativa Sl
Compacta Sl
Capacidad de composicion Sl Sl
Transformativa Sl

55



IFORMATICA N° 26 - enero - junio / 2012

=
0=
[=
Lid
-

Asi, con el objetivo de llevar a cabo la evaluacién, se han realizado en
orden secuencial 15 cambios en los modelos de entrada, causando
una evolucién (Figura 3).

Modelo original  [SetingsConfig SetingsConfia| Modelo modificado

R

:SearchElement SearchE lement :SearchElemant :SearchElement
searchElement="Gamas~ | [searchElement="Movies™ earchk lement="Games" earchElement="Music”

Modelo extendido con
informacidn de la evolucién

UDM Visualizati iCl onfig

:UnchangedS: Element :AddedSe;
earct “Games™ 1t="Movies™ “Music™

«DEFINE scarchEL FOR 3 i

|«ENDDEFINE» TEMPLATES

“DEFINE settingsConfigDEF FOR Ch ConTig: i
ubMm i «ENDDEFTNE» |

«setringsconfig allFriends="fiffse" replies="true” xsi:type="twilanguageext:changedsettingsconfig”>
<searchElement searchE]ement="Games' x51i:type="twilanguageext:uUnchangedSearchElement" />
<searchelement searchE]lement="Music" xsi:type="twilanguageext :Addedsearchtlement"/>
<searchelement searchelement="Movies” xsi:Ttype="twil :peletedsearchelement” />

</settingsconfig>
«DEFINE searchElementDEF FOR AddedSearchElements)
| «ENDDEPINE>»

Ements  TEMPLATES

Figura 3. Evolucién de los modelos y generacion basada en plantillas

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

Las generaciones que han sido llevadas a cabo como respuesta a los
cambios sugieren los beneficios que, extrapolando estos resultados a
otros dominios, proporciona la generacién incremental de artefactos. Por
ejemplo, con la generacién incremental de artefactos no es necesario de-
tener la aplicacion en casi ningun caso (sélo cuando los cambios afectan
al archivo ejecutable). Ademas, realizando los cambios incrementalmente
es posible llevar una trazabilidad de la evolucién por la que han pasado
los modelos y, por lo tanto, el sistema. Por ultimo, el tamafio de los ar-
tefactos generados ha sido reducido de 19,95 KB a 0,09 KB, el tiempo
de generacion 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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5. Conclusiones y trabajos futuros

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
podrian estar en produccion y se permite la realizacion de trazabilidad
a lo largo del ciclo de vida de las aplicaciones. Dichas caracteristicas
son beneficiosas y ofrecen un salto cualitativo en cuanto a la generacion
de artefactos utilizando el paradigma de desarrollo MDE.

Gracias al empleo de técnicas incrementales, no hay que regenerar
la aplicacién por completo a partir de cada modificacién (como es lo
habitual). Asi, al haber realizado 15 modificaciones en los modelos
de entrada, utilizando técnicas tradicionales se han generado un total
de 19,95 KB (1,33 KB por cada generacién). Mediante la generaciéon
incremental de artefactos la media de KB por generacion se reduce
a 0,006. Considerando que la aplicacion de prueba tiene un tamafio
muy reducido se espera que para préximas pruebas que aplicaciones
de gran tamanio los resultados sean proporcionales. Tan alta reduc-
cién de tamano podria servir, entre otras muchas cosas, para ahorrar
espacio o enviar a través de una red los datos en un tiempo mucho
mas reducido.

El tiempo medio de generacién para las 15 modificaciones se ha visto
recudido un 26%. Aunque dicho porcentaje es considerablemente alto,
dista de ser tan bueno como en el caso del tamano de los artefactos. La
razon 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
15 modificaciones, se ha reducido en un 54,82%, es decir, se ha re-
ducido en mas de la mitad el tiempo de despliegue gracias a la nueva
técnica. El beneficio podria incluso haber sido superior, pero en las
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 si se han
regenerado al realizar cambios en un modelo. No obstante, el beneficio
obtenido para el caso de prueba es muy alto.

Un futuro trabajo esencial sera la realizacion de nuevos casos de prue-
ba en diferentes dominios de conocimiento. La idea sera focalizar el
trabajo en todos los detalles importantes en lo referente a tiempos de
generacion, tiempos de despliegue, tamario de los artefactos generados,
asi como detallar qué cambios se han hecho en cada modelo y cémo
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se ven representados graficamente. Ademas, sera importante estudiar
qué artefactos se generaran con cada una de las modificaciones en el
modelo de entrada. Para ello, se hara necesario mejorar el prototipo
desarrollado, ya que en la actualidad se encuentra en las primeras
fases de desarrollo.

El futuro trabajo también pasara por seguir madurando la generacién
incremental de artefactos y madurar el prototipo que permite llevarla
a cabo. Un aspecto interesante es la relacion entre el disefio del DSL
y los artefactos que se generan. Convendria buscar relaciones lo
mas directas posible para evitar dependencias que provoquen que
una modificacion en un elemento del modelo haga que se tengan que
regenerar artefactos a partir de otro elemento del modelo que no ha
sufrido ninguna modificacion. Interesante también, es la aplicacion del
trabajo aqui propuesto en los entornos de desarrollo en los que se
sincroniza la vista del modelo con la vista del cédigo. Aunque muchas
herramientas ofrecen soporte de sincronizacion, ella suele estar liga-
da a un entorno de desarrollo, a un metamodelo o a una arquitectura
determinada, no empleandose una técnica genérica como la expuesta
en este trabajo.
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