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Resumen. Innovando en la forma de poner en prdctica
Ingenieria de Requerimientos Dirigida por Modelos IRDM en
el contexto del Desarrollo Dirigido por Modelos MDD, nuestro
trabajo consiste en el diseiio y desarrollo de una herramienta
CARE (Computer-Aided Requirements Engineering) que asista
en el uso de nuestro Lenguaje Especifico del Dominio (DSL)
para Salud, al que llamamos DSL_SALUD [1]. Esta
herramienta permite crear modelos escritos en el lenguaje
DSL_SALUD 'y transformarlos automdticamente a otros
modelos escritos en linguaje UML, por ejemplo: diagrama de
clases UML.

Palabras clave. Ingenieria de Requerimientos Dirigida por
Modelos IRDM, Lenguaje Especifico del Dominio DSL,
Metalenguajes, Desarrollo Dirigido por Modelos MDD,
Herramienta CASE, Proceso de Desarrollo de Software,
Agilidad, Trazabilidad de Requerimientos, Usabilidad del
Software.

1. Introduccion

La construccion de modelos es una de las claves para desarrollar nuevas tecnologias de
informacién en diversos campos de aplicaciéon. En este contexto, el Desarrollo Dirigido
por Modelos (MDD, Model Driven Development) [1, 2, 3, 4] es actualmente un
desafiante paradigma del campo de Ingenieria de Software [5], situando a los modelos
como artefactos principales durante todo el proceso de construccién de software,
disociando negocio-tecnologia y sustituyendo al cédigo de lenguajes de programacion
por modelos con distintos niveles de abstraccion.

Se propone aqui formalizar un marco de trabajo y herramientas de asistencia a la
Ingenieria de Requerimientos Dirigida por Modelos (IRDM) [6, 7, 8], con el propdsito
de agilizar etapas iniciales de la linea de produccion de software. Asi se espera aportar
nuevos mecanismos para la construcciéon de modelos CIM (Computational Independent



Model) y la transformacién automdtica a modelos PIM (Platform Independent Model)
del paradigma MDD, creando un nuevo enfoque para el tratamiento de requerimientos
en el proceso de IRDM.

Lo primero es desarrollar un lenguaje especifico del dominio [6, 7] Salud
(DSL_SALUD) a partir de estdndares de Interoperabilidad y Modelado de Informacién
para Historia Clinica Electrénica: FHIR de HL7 [8] y OpenEHR [9], considerando
aspectos estdticos y dindmicos del dominio.

Luego se sigue con el desarrollo de una herramienta CASE que permita construir
modelos a partir del lenguaje especifico para Salud (DSL_SALUD), y que ademads
permita automdticamente transformar estos modelos independientes de la computacion
CIM hacia modelos independientes de la plataforma PIM escritos en UML [10], por
ejemplo: diagrama de clases UML.

Seguir con la creacién de un marco de trabajo conceptual y metodolégico en el que se
lleve a cabo Ingenieria de Requerimientos Dirigida por Modelos IRDM en el contexto
del Desarrollo de Software Dirigido por Modelos MDD.

Finalmente desarrollar un estudio experimental en un Proyecto de Desarrollo de
Software puntual, que permita evaluar la aplicacion del marco conceptual y
metodoldgico, junto con el uso de la herramienta CASE, con el objetivo de evaluar
estos puntos:

e Analizar como la incorporacion de Transformacion de Modelos al Proceso
Ingenieria de Requerimientos aporta especificamente a la trazabilidad de
requerimientos y brinda agilidad al Proceso Desarrollo de Software.

e Analizar la incidencia de la incorporacién de Transformacién de Modelos al
Proceso Ingenieria de Requerimientos en aspectos comunicacionales y
aceptacion del producto software (Usabilidad).

e Conocer el grado en que la incorporacién de Transformacién de Modelos al
Proceso Ingenieria de Requerimientos adelanta las solicitudes de cambios de
requerimiento a etapas tempranas del Proceso Desarrollo de Software
optimizando asi la gestion de recursos del proyecto de desarrollo.

2. Marco tedrico
2.1. Ingenieria de Requerimientos

La Ingenieria de Requerimientos (IR) es considerada hoy un tema clave y fundamental
de la Ingenieria de Software, esto se evidencia en el hecho de contar con su propio
campo de trabajo y su avance continuo como disciplina. El proceso de IR es un proceso
iterativo que consta a su vez de tres grandes subprocesos: elicitacion, especificacion y
validacién de requerimientos. La IR logré expandirse para no sélo abordarse en etapas
tempranas del ciclo de vida del software, sino en practicamente todas las etapas. Al
parecer, el principal motivo del avance de esta disciplina tiene que ver con el hecho de
que requerimientos bien especificados y rastreables, entre los artefactos o productos de
desarrollo, ayudan a una eficiente gestiéon del cambio, evolucién y mantenimiento del
producto software, llegando asi a productos de mejor calidad y escalables.

2.2. Desarrollo de Software Dirigido por Modelos y Lenguaje Especifico del Dominio
(DSL)



La Ingenieria de Software [4] tiene la problematica de construir software de calidad,
que pueda ser capaz de sobrevivir a la evolucion de sus requisitos funcionales, y que sea
flexible a los cambios en la tecnologia que lo sustenta, es actualmente contemplado en
los principios del paradigma de desarrollo de software conocido como MDD (por sus
siglas en inglés: Model Driven Software Development) [1, 2, 3]. Este paradigma ofrece
mejorar los procesos de construccion de software. La idea troncal de MDD, es obtener
mediante transformaciones automaticas, modelos mds especificos o concretos, a partir
de otros mds abstractos.

Los postulados basicos de MDD son los siguientes: los modelos asumen un rol
protagoénico en el proceso de desarrollo del software; los modelos pasan de ser entidades
contemplativas para convertirse en entidades productivas a partir de las cuales se deriva
la implementacion en forma automaética.

La iniciativa MDD promueve:

e ¢l uso de un mayor nivel de abstraccion tanto en la especificacién del problema
a resolver como de la solucién correspondiente, en relacion con los métodos
tradicionales de desarrollo de software.

e ¢l aumento de confianza en la automatizacién asistida por computadora para
soportar el andlisis, el disefio y la ejecucion.

e ¢l uso de estindares industriales como medio para facilitar las comunicaciones,
la interaccién entre diferentes aplicaciones y productos, y la especializacion
tecnoldgica.
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Figura 1: Transformaciéon de modelos en MDD

Una propuesta concreta utilizada en el &mbito MDD es la idea de crear modelos para un
dominio especifico a través de lenguajes DSLs (por su nombre en inglés: Domain-
Specific Language), focalizado y especializado para dicho dominio. Estos lenguajes
permiten especificar la solucion usando directamente conceptos del dominio del
problema. Los productos finales son luego generados automdticamente desde estas
especificaciones de alto nivel. La técnica mds usada de para especificar un DSL es el
metamodelado donde se define qué elementos pueden existir en el modelo. Por ejemplo,
en el metamodelo DSL_SALUD encontraremos a ‘“Paciente”, “Encuentro”,
“Profesional de Salud”, etc. que luego aparecerdn instanciadas en un modelo UML y
también en un modelo relacional.

2.3. Metamodelos y Metalenguajes

La definicion de un lenguaje de modelado establece qué elementos pueden existir en un
modelo. Usando un lenguaje de modelado, podemos crear modelos que especifican qué
elementos pueden existir en un sistema.

Se puede describir un lenguaje por medio de un modelo, llamado “metamodelo” del
lenguaje, que describe qué elementos pueden ser usados en el lenguaje y como deben
ser conectados.



Un metamodelo es también un modelo y por lo tanto debe estar escrito en un lenguaje
bien definido que llamamos “metalenguaje”.
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Figura 2: Modelo, Lenguaje, Metamodelos y Metalenguajes

Siguiendo la Figura 2, para el caso del lenguaje de modelado UML, tenemos por un
lado modelos escritos en UML construidos en el contexto de un desarrollo de software.
Por otro lado, tenemos el lenguaje UML que estd definido por su metamodelo, el
metamodelo de UML esta escrito en el metalenguaje Meta-Object Facility MOF. El
metamodelo de UML, y sus sucesivas versiones, son publicados como estdndar por
OMG [11].

El metamodelo describe la sintaxis abstracta del lenguaje. Esta sintaxis es la base para el
procesamiento automatizado (basado en herramientas) de los modelos, de lo que
destacamos como relevante, las transformacion automadticas entre modelos. Por otra
parte, la sintaxis concreta es definida mediante otros mecanismos, es la interfaz para el
modelador e influye fuertemente en el grado de legibilidad de los modelos.

La arquitectura de cuatro capas de modelado de OMG cuenta con estos niveles:

e Nivel MO: Instancias. Se trata de todas las instancias reales del sistema, es decir,
los objetos de la aplicacion.

e Nivel M1: Modelo del sistema. Representa el modelo de un sistema de software.
Los conceptos del nivel M1 representan categorias de las instancias de MO.

e Nivel M2: Metamodelo. En este nivel aparecen conceptos claves como Clase,
Atributo y Operacién. Por ejemplo: metamodelo de UML.

e Nivel M3: Meta-metamodelo. Es el nivel mds abstracto, que permite definir
metamodelos concretos. Dentro del OMG, MOF es el lenguaje estandar de la
capa M3.

2.4. Modelos de Informacion para Historia de Salud Electronica

Existen estdndares internacionales que ofrecen modelos de informacién para Historia de
Salud Electrénica que tienen una gran divulgacién y muchos casos de éxito en
desarrollos reales para la industria de software especifica para Salud. Los mads
destacados son HL7 y OpenEHR. Estas organizaciones surgieron por la gran necesidad
de intercambio de informacién entre sistemas informadticos que existe en el drea de
salud, esto es, interoperabilidad entre sistemas.

HL7 Internacional es una organizacién fundada en 1987 que se dedica al desarrollo de
estdndares para el dmbito de salud. El objetivo es minimizar las incompatibilidades
entre sistemas de informacién en salud, permitiendo el intercambio de datos entre
aplicaciones heterogéneas, independientemente de su plataforma tecnolégica. OpenEHR



es un estandar abierto que describe la administracion y almacenamiento de informacion
sanitaria en forma de informes de historia clinica electrénica (HCE).

3. Desarrollo del Lenguaje Especifico del Dominio DSL._SALUD

Comenzamos con el Desarrollo de un Lenguaje Especifico del Dominio (DSL) para
Salud, al que llamaremos DSL_SALUD, a partir de estindares de Interoperabilidad y
Modelado de Informacién para Historia Clinica Electrénica: FHIR de HL7 y OpenEHR,
considerando aspectos estdticos y dindmicos del dominio.

Desde el punto de vista del estudio profundo de los conceptos propios del dominio, se
analizaron los modelos de informacién que brindan los estdndares FHIR de HL7 y
OpenEHR. Se hizo un recorte del modelo de informaciéon de FHIR considerando
recursos de informacion fundamentales: Resource, DomainResource, Patient,
Practitioner, Encounter y EpisodeOfCare. Con estas clases se podrd armar un
DSL_SALUD incial que luego iremos ampliando en futuras iteraciones del proceso de
construccion del DSL.

Desde el punto de vista tecnoldgico de implementaciéon del DSL, se evaluaron distintos
entornos de trabajo para la construccion de DSLs, entre los cuales destacamos: Domain-
Specific Language Tools de Microsoft, Sirius y DSL Toolkit, siendo las dos tltimas
partes del proyecto Eclipse Modeling Project. Elegimos como entorno a la herramienta
DSL Toolkit por ser més versétil en cuanto a las posibilidades de modelado gréfico y
textual, y porque cuenta con la posibilidad de utilizar los lenguajes de transformacion
de modelos ATL y QVT en forma integrada en el mismo entorno.

El paso siguiente serd llevar a cabo el propio desarrollo tecnolégico del metalenguaje
DSL_SALUD utilizando Eclipse Modeling Framework, EMF, dentro de DSL Toolkit.
EMF nos permitird modelar y desarrollar el nidcleo de nuestro DSL_SALUD.
Utilizando EMF desarrollaremos la sintaxis abstracta de nuestro DSL_SALUD.
Ademads, permitird aplicar al mismo distintas restricciones OCL y validar los modelos.
En este paso se construird el metamodelo DSL_SALUD como una estructura ECORE.

Como puede verse en la Figura 3, nuestro DSL_SALUD o Metamodelo de Dominio
Salud resultante estard compuesto por:

e La Definicion del Diagrama con las interacciones entre las clases que componen
nuestro dominio.

e Las Reglas de Transformaciéon M2M.
e Las Reglas de Transformaciéon M2T.
e Las Definiciones Textuales de la Sintaxis.

Modelo de Dominio

Transformaciones
Modelo-a-Modelo

Transformaciones
Modelo-a-Texto
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Figura 3: Metamodelo del Dominio Salud, DSL_SALUD




4. Diseno de Herramienta CARE

Cuando ya se cuente con el DSL_SALUD construido y disponible para utilizar, se
continuard con el desarrollo tecnologico de una herramienta CARE (Computer-
Aided Requirements Engineering).

La herramienta CARE serd construida para que asista al ingeniero de software en
las siguientes cuestiones:

e construccion de modelos escritos en DSL_SALUD (que a su vez estd
basado en estdndares internacionales de modelado de informacién para
SALUD) mediante interfaz grafica para modelado.

e cjecutar transformaciones automadticas desde estos modelos escritos en
lenguaje DSL_SALUD hacia modelos escritos otros lenguajes, es decir,
automdticamente transformar estos modelos independientes de la
computacion CIM hacia modelos independientes de la plataforma PIM
escritos en UML, por ejemplo: diagrama de clases UML, y también
transformar estos a modelos PSM como el modelo relacional.

Todo esto se hace con la intencion de que los Ingenieros de Software,
especializados en soluciones IT para Salud, puedan hacer uso tanto del
metalenguaje DSL_SALUD como de la herramienta CASE para llevar a cabo la
construccién de modelos que representen los requerimientos propios para sus
desarrollos de aplicaciones software para Salud, es decir, de esta forma poner en
practica Ingenieria de Requerimientos Dirigida por Modelos IRDM en el contexto
del Desarrollo Dirigido por Modelos MDD.
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Figura 4: Vista grafica del metamodelado y toolbox de DSL_SALUD

Como puede verse en la Figura 4, con el lenguaje especifico de dominio DSL_SALUD
se avanza en el desarrollo de una herramienta CARE que permite construir modelos a

partir del lenguaje especifico para Salud, DSL_SALUD.

5. Marco Metodolégico

Crear un marco de trabajo conceptual y metodoldgico en el que se lleve a cabo
Ingenieria de Requerimientos Dirigida por Modelos IRDM en el contexto del

Desarrollo de Software Dirigido por Modelos MDD.



El aporte metodolégico no es exclusivo para el dominio de la Salud, dado que, de la
misma forma podria implementarse en otro dominio. Transfiriendo el conocimiento, la
metodologia de trabajo y la herramienta CASE a equipos de desarrollo reales, se podra
analizar el aporte realizado por la construccién y uso del metalenguaje a través de la
herramienta CASE, teniendo en cuenta aspectos claves del Proceso de Desarrollo de
Software como la Agilidad del proceso mismo, la Trazabilidad de requerimientos a lo
largo de todos los productos del desarrollo, la Usabilidad del producto software final,
entre otros.

Llevar a cabo un estudio experimental en un Proyecto de Desarrollo de Software
puntual, que permita evaluar la aplicacién del marco conceptual y metodolégico, junto
con el uso de la herramienta CARE, con estos sub-objetivos:

e Analizar como la incorporacion de Transformacion de Modelos al Proceso
Ingenieria de Requerimientos aporta especificamente a la trazabilidad de
requerimientos y brinda agilidad al Proceso Desarrollo de Software.

e Analizar incidencia de la incorporacién de Transformacién de Modelos al
Proceso Ingenieria de Requerimientos en aspectos comunicacionales vy
aceptacion del producto software (Usabilidad).

e Conocer el grado en que la incorporacién de Transformacién de Modelos al
Proceso Ingenieria de Requerimientos adelanta las solicitudes de cambios de
requerimiento a etapas tempranas del Proceso.

e Desarrollo de Software optimizando asi la gestiéon de recursos del proyecto de
desarrollo.

Finalmente se realizard un estudio experimental del uso de esta herramienta CASE en el
contexto de un proyecto de desarrollo de software real en el &mbito de la Salud. Asi se
podrén analizar las consecuencias del uso de esta herramienta.

Para llevar a cabo este estudio experimental, por un lado, en una primera etapa, se
asistird en la implementaciéon y uso de la herramienta CASE, se llevardn a cabo
entrevistas no estructuradas con preguntas abiertas a los stakeholders y a los miembros
del equipo de desarrollo, y por otro lado en una segunda etapa, se realizaran
cuestionarios estructurados para completar el estudio.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

Esta publicacion surge del trabajo en conjunto del equipo de investigadores del P1&D:
"Herramientas de soporte a la Ingenieria de Requisitos Dirigida por Modelos: desde
las necesidades de negocio hacia los requisitos de software”, proyecto parte del Grupo
GIDAS del Departamento de Sistemas de Informacién de la Facultad Regional La Plata
- UTN. El PID cuenta con 9 miembros entre coordinadores, investigadores graduados y
alumnos, y estd homologado por Rectorado UTN.

Las lineas de Investigacion del PID son: Ingenieria de Requisitos Dirigida por Modelos,
Procesos de Negocio, Lenguajes Especificos de Dominio, Herramientas CASE.

Este proyecto es la continuidad de un PID anterior llamado “Modelado Agil para la
Produccion de Software MAPS” por el que se realizaron publicaciones [12, 13, 14, 15,
16] siempre con la temadtica principal: Desarrollo Dirigido por Modelos.

En lo que va de proyecto ya se ha demostrado que es factible su realizacién desde todo
punto de vista, por lo que se comenzard a desarrollar el DSL_SALUD y la herramienta
CASE que van a ser distribuidos como un plugin para Eclipse que permite construir
modelos a partir de nuestro metamodelo DSL_SALUD, extendido del modelo



OpenEHR/FHIR, disponer de la funcionalidad de transformaciones automaticas M2M y
M2T (escritas en QVT y Xpand respectivamente).

Dicho plugin permitird llevar a cabo una correcta modelizacion y transformacion
automadtica desde un modelo construido e instanciado visualmente a partir de nuestro
DSL, hacia distintos diagramas UML como por ejemplo Diagrama de Actividades,
contribuyendo asi a la generacion de un modelo PIM necesario para la etapa de inicio
del proceso de desarrollo de sistemas orientados a objetos.
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