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Resumen

Integrar es hacer que una cosa se incorpore a algo para formar parte de
ello. Esta acción es recomendable entre los modelos MDD, y CMMI-DEV
con el �n de complementarlos y fortalecerlos, y así obtener procesos y pro-
ductos de software de mejor calidad.

Los dos modelos tienen objetivos diferentes: CMMI para Desarrollo, pro-
porciona buenas prácticas para el desarrollo y mantenimiento de productos
y servicios, y MDD, busca tres objetivos principales: Mejorar la Portabili-
dad, la Interoperabilidad y la Reutilización del software. Sin embargo, ambos
modelos buscan facilitar las operaciones del negocio.

�CMMI-DEV merece todo el respeto puesto que ha sido el producto de las
contribuciones de expertos internacionales, tanto pertenecientes a la indus-
tria del software como al ámbito académico, intentando ambas partes res-
ponder a las crecientes necesidades y expectativas de los profesionales de la
ingeniería del software�. (1)

Por otra parte, MDA que es la propuesta de Modelo de Desarrollo al que nos
referiremos en éste trabajo, es respaldado por el Object Management Group
- OMG. El Object Management Group es un consorcio abierto que produce
estándares para la interoperabilidad en el espacio de aplicaciones empre-
sariales, y es el responsable del Lenguaje Uni�cado de Modelado (UML),
fundamental para el MDD. Según lo de�nido por el OMG, �MDA es una
forma de organizar y gestionar arquitecturas empresariales apoyados por he-
rramientas y servicios automatizados tanto en la de�nición de los modelos
como en las transformaciones entre los diferentes modelos�. (20).

Buscando motivar a los organismos líderes y a la comunidad que aplica los
modelos CMMI y MDD, a trabajar en pro de su integración, este trabajo
presenta el resultado de un análisis de los procesos, actividades, roles y ries-
gos, involucrados en un desarrollo de software bajo del esquema de MDD, e
identi�ca el artefacto propio de MDD que responde a su consistencia con los
lineamientos en los niveles 2 y 3 del modelo CMMI. Para ello se ha consulta-
do documentación del Instituto de Ingeniería de Software - SEI, del Object
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Management Group - OMG, y publicaciones de investigadores y académicos.

A pesar de que CMMI no recomienda ninguna metodología de desarrollo,
sería bene�cioso para la expansión de las aplicaciones de MDD, que hubiera
un acercamiento de la comunidad seguidora de CMMI al MDD o desarrollo
por modelos. Para contribuir a esto, en el capítulo 5 se exponen los resulta-
dos de un análisis sobre cuáles serían los aspectos a tener en cuenta en una
evaluación de los procesos que se siguen en un proyecto de desarrollo bajo
MDD, para cumplir con las prácticas especí�cas de CMMI V1.3 nivele 2 y
3.

Fue intención de la autora presentar los resultados de manera sencilla para
que los que se inician en cualquiera de los modelos MDD y CMMI vean cla-
ramente la posibilidad de que ambos modelos puedan coexistir complemen-
tándose en un mismo proyecto de desarrollo. El detalle técnico del manejo
de los artefactos esta fuera del alcance de este trabajo.
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Capítulo 1

Introducción

�El desarrollo basado en modelos

promete ser el primer verdadero salto

generacional en el desarrollo de software

desde la introducción de el compilador�.

Bran Selic, IBM Rational Software.

1.1. Objetivo y organización del trabajo

El objetivo de la presente investigación es estudiar de qué forma se puede
integrar la aplicación del modelo CMMI - DEV (Capability Maturity Mo-
del) al Modelo MDD (Model Driven Development - MDD) en un proceso
de desarrollo de software. Para ello se determinará qué actividades deberían
hacerse dentro de un proceso de desarrollo MDD, con el �n de cumplir los
requerimientos de CMMI-DEV.

Para lograr el objetivo del trabajo, en el capítulo dos se muestran los re-
sultados de un estudio de las diferentes áreas de proceso CMMI; con ello
se determina el alcance de la integración; en el capítulo tres, se presentan
cada una de las etapas de desarrollo con MDA, el modelo correspondiente,
las herramientas usadas, la transformación al siguiente modelo, y los ries-
gos existentes en cada transformación; en el capítulo cuatro se detallan cada
una de las actividades de desarrollo usando MDA, los recursos necesarios y
los riesgos; en el capítulo cinco se presentan los artefactos propuestos en las
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2 Capítulo 1. Introducción

áreas de procesos con alto riesgo en un desarrollo MDD. En el capítulo seis,
reconociendo algunas debilidades actuales que podrían afectar el proceso de
desarrollo MDD, pero que no son propios de él, se analizan otros riesgos,
y se plantean estrategias para mitigarlos. En el capítulo siete se describen
algunos trabajos de otros autores que han vinculado CMMI con MDD. Por
último, en el capítulo ocho se presentan los resultados de una encuesta rea-
lizada por la autora de la investigación, con el �n de validar la propuesta y
la publicación de un artículo sobre la propuesta.

1.2. Motivación / Estado del Arte del Tema

1.2.1. Metodologías de desarrollo basadas en Modelos

El avance de las nuevas tecnologías y el aumento de la complejidad de los
sistemas han traído nuevos problemas que resolver a la Ingeniería de Softwa-
re. Esto ha conducido a los investigadores a pensar en nuevas metodologías,
herramientas y lenguajes que permitan realizar los procesos de la Ingeniería
de Software de forma e�ciente. El uso de modelos en el desarrollo de software
surge como respuesta a esta necesidad, buscando lograr al �nal la generación
automática del código. MDD y MDE son dos de estos modelos.

Model-driven engineering - MDE o Ingeniería dirigida por
modelos - IDM: Basa el desarrollo de software más en modelos que
en algoritmos e incluye actividades de desarrollo y de otros procesos
adicionales de la ingeniería del software, como la evolución del sistema
o el model-driven reverse engineering.

Model Driven software Development - MDD o Desarrollo de
Software Dirigido por Modelos: �Promete mejorar el proceso de
construcción de software basándose en un proceso guiado por modelos
y soportado por potentes herramientas�.(4). Su inicio se dio cuando en
Gran Bretaña en 1.994 un consorcio de compañías del Reino Unido
quiso construir sobre Rapid Application Development (RAD) y desa-
rrollo iterativo.
El MDD está ganando cada vez más la atención de la industria y las
comunidades de investigación. MDD induce a la automatización, la
transformación de modelos y las técnicas de generación de código.
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MDD : �Paradigma de desarrollo de software que utiliza mo-
delos y cuyo objetivo es separar el diseño del sistema de la
arquitectura de las tecnologías, para que puedan ser modi-
�cados independientemente�. �Busca tres objetivos principa-
les: Portabilidad, la Interoperabilidad y la Reutilización que
eventualmente deberían conducir a un aumento en la pro-
ductividad�.
Los pilares básicos sobre los que se apoya MDD son
los modelos, las transformaciones entre modelos y los
lenguajes especí�cos de dominio.(24)

Bene�cios del MDD: La generación automática de códi-
go con menos errores puede aumentar la productividad, y
el uso de una arquitectura fácil de mantener, hace que sea
menos difícil la implementación de los cambios que traen las
nuevas tecnologías. Además, las nuevas funcionalidades que
adopte el negocio sólo requerirían el desarrollo del modelo
especí�co de las funciones, debido a que la información ne-
cesaria para generar los artefactos de implementación ya ha
sido capturada en las transformaciones y puede ser re-usada.
'

Figura 1.1: Relación entre diferentes modelos
.

Sus dos propuestas más conocidas son MDA y DSM.

MDA: Arquitectura Dirigida por Modelos (en Inglés: Model Dri-
ven Architecture) es la propuesta de MDD desarrollada por Object
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Management Group - OMG. Tiende a enfocarse en lenguajes de mode-
lado basados en estándares del OMG. (4). Tiene como principio funda-
mental separar la lógica de las aplicaciones de la plataforma software
en la que dicha lógica vaya a ser implementada.

De�nición de MDA acordada en Montreal en Agosto
de 2002: MDA es una iniciativa que propone OMG para de-
�nir un conjunto de normas no propietarias que especi�quen
tecnologías interoperables con los que cuenta el desarrollo
dirigido por modelos con transformaciones automatizadas.
MDA es parte de una tendencia más amplia dentro de la
industria del software.

DSM: Propuesta de MDD utilizada por Microsoft, como parte del
paquete de Visual Studio y también por IBM. Crea modelos para un
dominio, utilizando un lenguaje focalizado y especializado para dicho
dominio.

La �gura 1.1 muestra la relación entre los diferentes modelos: MDE, MDD,
MDA, y DSM. MDD de�ne formalmente el modelo, mientras que MDA y
DSM de�ne las acciones que realizan los desarrolladores.

1.2.2. Modelos de Calidad

Sin lugar a dudas los procesos de calidad son reconocidos a nivel mun-
dial porque bien llevados conducen al logro de los objetivos del negocio de
manera más segura que sin ellos.

El SEI ha tomado la siguiente premisa de la gestión de procesos: �La ca-
lidad de un sistema o producto está muy in�uenciada por la calidad del
proceso empleado para desarrollarlo y mantenerlo� y por esto ha de�nido
CMMs que recogen esta premisa.(1).

Hacia el 15 de Septiembre de 2015, existían 5.014 certi�caciones activas alre-
dedor del mundo, repartidas entre 84 países. Esto representa un crecimiento
de poco más del 24% en tres años, en número de certi�caciones desde el 2012
(4.031 certi�caciones).(2)

El modelo actual de CMMI está escrito para los proyectos de todos los tama-
ños y formas, y para todas las disciplinas de ingeniería basadas en proyectos.
Se ha aplicado con éxito en muchas empresas como lo demuestran las es-
tadísticas tomadas de los resultados de evaluación presentados a la base de
datos SAS del Instituto CMMI, ver �gura 1.2 y 1.3. Esto, a pesar de los
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Figura 1.2: Número de Evaluaciones CMMI reportadas por país: Resultado
de estudio, datos desde Enero del 2007 a diciembre del 2015.

(3).

cuestionamientos de algunos críticos acerca de varias di�cultades como: Ser
difícil de aplicar en la mediana y pequeña empresa, el modelo no puede res-
ponder a la pregunta de �cómo implementar las mejoras�, y no fue concebido
para aplicarse en empresas no comerciales. CMMI existe como una guía y
no como un manual de instrucciones por lo tanto no responde a la pregunta
�cómo implementar el modelo�.

CMMI ha evolucionado y es muy amplio el ámbito en el que se puede aplicar
para mejorar los procesos. Sin embargo, en éste trabajo nos enfocaremos en
la constelación o CMMI-DEV: centrado en el desarrollo de productos.

Por todo lo anterior, se puede concluir que aplicar MDD y CMMI al proceso
de desarrollo y mantenimiento de software, es una fórmula que asegura aún
más la calidad de productos y servicios de software.

Siendo el modelo CMMI independiente de la metodología de desarrollo, este
trabajo consistirá en traer las actividades de desarrollo de�nidas en CMMI-
DEV, al desarrollo mediante MDD, más concretamente utilizando el enfoque
Model Driven Architecture - MDA. Dejando para un posterior trabajo res-
ponder a la pregunta �Cómo validar el cumplimiento de estas actividades, en
la evaluación del proceso de desarrollo�.
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Figura 1.3: Caracterización de las empresas con CMMI: Resultado de estudio,
datos desde Enero del 2007 a Marzo del 2014, para 9.580 evaluaciones CMMI-
SCAMPI A

(3).

1.2.3. Resumen y conclusiones del capítulo

En éte capítulo se han de�nido conceptos relacionados con el modelo de
calidad CMMI, el paradigma de desarrollo de software Dirigido por Modelos,
MDD, y la propuesta de MDD desarrollada por Object Management Group
- OMG: La Arquitectura Dirigida por Modelos (en Inglés: Model Driven Ar-
chitecture) - MDA.

Los modelos MDD y CMMI, aportan de manera signi�cativa a la mejo-
ra de los procesos de desarrollo de software desde dos aspectos diferentes:
MDD utiliza los modelos, las transformaciones entre modelos y los lenguajes
especí�cos de dominio, para lograr la generación automática del código, y
aumentar la productividad, y CMMI busca producir productos y servicios de
calidad, proveyendo los elementos necesarios para un proceso de desarrollo
efectivo.

A partir del relevamiento bibliográ�co realizado, se pudo comprobar la vi-
gencia de los modelos CMMI y MDD y el respaldo que tienen los modelos en
la comunidad de investigadores, docentes, desarrolladores, casas de software
y consultores de TI.
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Capítulo 2

Áreas de Proceso de CMMI a
considerar

Elementos que contribuyen a la

construcción del producto: El proceso, la

tecnología, las personas.

2.1. Áreas de Procesos en CMMI

Los modelos CMMI reúnen las mejores prácticas de gestión de proyec-
tos y de ingeniería que las organizaciones pueden utilizar para ayudarles a
satisfacer y superar sus objetivos estratégicos y operativos. Su área de apli-
cación es muy amplia, pero para el tema que concierne a esta investigación
nos concentraremos en las partes que están relacionadas con las activida-
des de desarrollo, reunidas en el modelo CMMI-DEV, que proporciona un
conjunto completo e integrado de guías para desarrollar productos y servi-
cios de calidad con el �n de cumplir las necesidades de clientes y usuarios
�nales. Existen otros dos modelos CMMI, constelaciones - o colecciones de
componentes CMMI - que no atenderemos en esta investigación: El modelo
CMMI-ACQ que se enfoca en las actividades para iniciar y gestionar la ad-
quisición de productos y servicios y el modelo CMMI-SVC que atiende las
actividades para proporcionar servicios de calidad al cliente y a los usuarios
�nales.

9



10 Capítulo 2. Áreas de Proceso de CMMI a considerar

En este punto es importante aclarar que CMMI es un modelo; no una metodo-
logía. Por ello no tiene que responder a la pregunta �Cómo implementarlo?�.
CMMI sigue un enfoque de mejora de procesos.

Un modelo de procesos es un conjunto estructurado de
elementos que describen características de procesos efecti-
vos y de calidad. Un modelo indica �Qué hacer�, no �Cómo
hacer�, ni �Quién lo hace�. Ej: CMMI-DEV.

La última versión de CMMI para el desarrollo, hasta la fecha - Febrero del
2017 -, es la versión CMM-DEV V1.3, que fue publicada en el 2010. En
este modelo se de�nen cuatro niveles de madurez, cada uno con sus áreas
de procesos PA. Las áreas de proceso que componen el modelo CMMI en su
versión V1.3 se muestran en la tabla 2.1.

Un área de proceso es un conjunto de prácticas relacio-
nadas, que cuando son implementadas en conjunto, cumplen
una serie de objetivos considerados importantes para hacer
mejoras en esa área.

Una empresa puede abordar el modelo CMMI desde dos representaciones:
La representación escalonada, que de�ne para cada nivel de madurez un con-
junto de áreas de proceso, y la representación continua que de�ne el área a
mejorar para alcanzar cierto nivel para cada una de las categorías de áreas
de proceso.

Grá�camente la representación escalonada de CMMI se aprecia leyendo la
tabla 2.1 de forma horizontal; es decir, se debe cumplir para cada nivel, con
las áreas de proceso necesarias. Si se observa la tabla de manera vertical, se
aprecia la representación continua, en ella se determina para cada categoría
cuales son las áreas de proceso necesarias para lograr un determinado nivel.

CMMI-DEV contiene 22 áreas de proceso. De esas áreas de proceso, 16 son
áreas de proceso base, 1 es un área de proceso compartida y 5 son áreas de
proceso especí�cas de desarrollo.

Todas las prácticas del modelo CMMI-DEV se centran en las actividades
de una empresa donde se desarrolla. Cinco áreas de proceso se centran en las
prácticas especí�cas del desarrollo: Gestión de requerimientos (RD), Solución
técnica (TS), Integración del producto (PI), Veri�cación (VER) y Validación
(VAL).(1). Estas cinco áreas de proceso las analizaremos en este trabajo, por
ser MDD un modelo de desarrollo. Pero también se analizarán las siguientes
áreas: Gestión de la Con�guración (CM), Seguimiento y Control de Proyec-
to (PMC), Plani�cación de Proyecto (PP), Aseguramiento de la Calidad de



2.1. Áreas de Procesos en CMMI 11

Niv.
5

Gestión del
Rendimiento
de la Organi-
zación (OPM)

Análisis
Causal y Reso-
lución (CAR )

4 Gestión cuan-
titativa del
Proyecto
(QPM)

Rendimiento
de procesos
de la Or-
ganización
(OPP)

3 Desarrollo de
requerimientos
(RD).............
Solución téc-
nica (TS).....
Integración
del producto
(PI)...................
Validación
(VAL ) ....
Veri�cación
(VER)

Gestión
de Riesgos
(RSKM)......
Gestión in-
tegrada del
proyecto
(IPM)

Enfoque
en procesos
de la Organi-
zación (OPF)
De�nición de
procesos de
la Organiza-
ción (OPD)
Formación en
la Organiza-
ción (OT )

Análisis de de-
cisiones y Re-
solución (DAR
)

2 Plani�cación
del pro-
yecto... (PP)
Monitorización
y Control del
Proyecto
(PMC).....
Gestión de
Requerimien-
tos (REQM)
....Gestión de
acuerdos con
proveedores
(SAM )

Gestión
de con�gu-
ración (CM)
Aseguramiento
de la calidad
del proceso y
del producto
(PPQA) ....
Medición y
análisis (MA )

Ingeniería Gestión de
proyectos

Gestión de
procesos

Soporte

Tabla 2.1: Modelo CMMI por Nivel y Categoría. Estos procesos son los que
por experiencia han demostrado ser efectivos.Fuente propia
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Proceso y Producto (PPQA), y Gestión de Riesgos (RSKM), por tener una
actividad con un manejo especial en un desarrollo dirigido por modelos.

A continuación se muestra un resumen de cada una de las áreas de pro-
ceso que se analizarán, extraídos de (1), y en el recuadro interno se indica
cuál es el tema perteneciente a esa área que debería tratarse debido a una
necesidad propia de un desarrollo MDD.

El área de procesos Gestión de Requerimientos
(REQM) �Identi�ca las necesidades del cliente y trasla-
da estas necesidades a los requerimientos del producto.
Suministra estos requerimientos al área de proceso de
Solución técnica, donde son convertidos en arquitectura,
diseño y otros componentes del producto. Mantiene los
requerimientos, describe las actividades para obtener y
controlar sus cambios, y garantiza que los planes y datos
relevantes se mantengan actualizados. Además, proporciona
la trazabilidad de los requerimientos de los del cliente hasta
los requerimientos del producto y de los componentes de
producto�.(1)

Para MDD ésta área debe garantizar la trazabilidad
bidireccional de los requerimientos.

El área de procesos Solución Técnica (TS) �desarrolla
los paquetes de datos técnicos relativos a los componentes de
producto para que se utilicen en el área de proceso Integra-
ción del Producto o Gestión de Acuerdos con Proveedores.
Aquí se examinan soluciones alternativas para seleccionar el
diseño óptimo basado en criterios establecidos. El área de
proceso Solución Técnica se basa en las prácticas especí�cas
del área de proceso Veri�cación para realizar la veri�cación
del diseño y las revisiones durante el diseño y antes de la
construcción �nal�.(1)

Para MDD ésta área debe atender la reutilización de
componentes y determinar cuáles son las herramientas
MDD necesarias para el desarrollo del proyecto.
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El área de procesos Integración del Producto
(PI), �contiene las prácticas especí�cas asociadas con la
generación de una estrategia de integración, reuniendo
los componentes de producto y entregando el producto al
cliente. Aquí se veri�can las interfaces para asegurar que
cumplen con los requerimientos de interfaz suministra-
dos por el área de proceso desarrollo de requerimientos.
Utiliza prácticas de las áreas de veri�cación y Validación�.(1)

Para MDD ésta área debe garantizar que los artefactos
y modelos utilizados cumplan los estándares
y se mantenga la integridad del sistema.

El área de proceso Veri�cación (VER), �asegura que
los productos de trabajo seleccionados cumplan con los
requerimientos�.(1).
La veri�cación es generalmente una revisión de lo que se
dice que se va a hacer frente a los requerimientos (en el
papel).

Para MDD ésta área debe asegurar que para cada una
de las actividades de transformación de modelos
se veri�que si se están cumpliendo los
requerimientos del negocio.

El área de proceso Validación (VAL), �valida de
manera incremental los productos frente a las necesidades
del cliente.�(1).
La validación trata de asegurar que lo que se construyó (o
se planea construir) funcione cuando el usuario lo utilice.
Si bien esto también se puede hacer �en el papel�, es más
común validar prototipos, y modelos.

Para MDD ésta área debe garantizar que además de
los requerimientos, los artefactos MDD
construidos, también sean validados y testeados.
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El área de proceso de la Gestión de Con�guración
(CM) , �su propósito es establecer y mantener la integridad
de los productos de trabajo utilizando la identi�cación de
la con�guración, el control de la con�guración, el infor-
me del estado de la con�guración y las auditorías de la
con�guración.�(1).

Para MDD ésta área debe de�nir modelos de
trazabilidad tales como controladores de
la transformación de los modelos.

El área de proceso Seguimiento y Control de Pro-
yecto (PMC) , �El propósito de esta área es proporcionar
una comprensión del progreso del proyecto para que se
puedan tomar las acciones correctivas apropiadas, cuando
el rendimiento del proyecto se desvíe signi�cativamente del
plan.�(1).

Para MDD ésta área debe garantizar la participación
de todos los actores, en especial la del Arquitecto
a lo largo de todo el proceso de desarrollo.

El área de proceso Plani�cación del Proyecto (PP) ,
�El propósito de esta área es establecer y mantener planes
que de�nan las actividades del proyecto. Sus metas son:
Establecer las estimaciones, desarrollar un plan del Proyecto
y obtener el compromiso del plan.�(1).

Para MDD es importante que durante la actividad de
plani�cación de los recursos, se considere
el conocimiento que el equipo de desarrollo debe
tener acerca del Proceso de Desarrollo Guiado por
Modelos.
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El área de proceso Aseguramiento de la Calidad del
Proceso y del Producto (PPQA) , �El propósito de
esta área es el de proveer al sta� y gerencia de una visión y
comprensión objetiva de los procesos y productos de trabajo
asociados. Incluye las siguientes actividades: Evaluación
objetiva de los productos y procesos, identi�cación y docu-
mentación de problemas, retroalimentación de resultados, y
direccionamiento de problemas�(1).

Para MDD es importante seguir un Modelo de
trazado de los requerimientos para
evitar que sean alterados dada la continua
transformación de los Modelos.

El área de proceso Desarrollo de Requerimientos
(RD) , �tiene como propósito deducir, analizar y establecer
los requisitos de cliente, de producto y de componentes de
producto.�(1).

En MDD la transformación de modelos puede iniciar
antes o después de a�nar los requerimientos. En caso de
iniciar desde el modelo CIM, que contiene las reglas del
negocio, es deseable el uso de herramientas que
permitrán la transformación automática a PIM.

El área de proceso Gestión de Riesgos (RSKM) , �El
propósito de esta área es identi�car problemas potenciales
antes de que ocurran, para que las actividades de trata-
miento de riesgos puedan plani�carse e invocarse según sea
necesario a lo largo de la vida del producto o del proyecto
para mitigar los impactos adversos sobre la consecución de
objetivos.�(1).

Para MDD es importante gestionar los riesgos
luego de cada una de las transformaciones
de los modelos.

Lo que sigue ahora, es identi�car los riesgos para cada una de estas áreas de
proceso al utilizar metodologías de desarrollo de modelos y determinar cómo
se deben gestionar estos riesgos para alcanzar los objetivos de calidad, y de
rendimiento en el desarrollo.
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2.1.1. Resumen y conclusiones del capítulo

En éste capítulo, teniendo en cuenta que éste trabajo debe plantear los
artefactos necesarios para que un proyecto MDD logre soportar totalmente
las prácticas especí�cas de un conjunto de áreas de proceso, niveles 2 y 3,
de CMMI DEV 1.3, se ha hecho una revisión de cada una de las áreas de
procesos CMMI relacionadas con las actividades de desarrollo de software,
buscando identi�car las mejores prácticas CMMI-DEV, que se deben cumplir
en el desarrollo de software bajo el paradigma MDD.

Las siguientes prácticas que se analizarán en el resto de la investigación:
Nivel 2

CM Gestión de la Con�guración

PMC Seguimiento y Control de Proyecto

PP Plani�cación de Proyecto

PPQA Aseguramiento de la Calidad de Proceso y Producto

REQM Gestión de Requerimientos

Nivel 3

PI Integración de Producto

RD Desarrollo de Requerimientos

RSKM Gestión de Riesgos

TS Solución Técnica

VER Veri�cación.

Además, se determinó el tema perteneciente a esa área que debería tratarse
debido a una necesidad propia de un desarrollo MDD, para analizar en el
siguiente capítulo el riesgo existente.



Capítulo 3

Proceso de desarrollo MDA

El modelado de sistemas software es una

técnica para tratar con la complejidad

inherente a estos sistemas.

MDA es un framework cuyo objetivo es obtener bene�cios que mejoren la
portabilidad, la interoperabilidad, la reutilización y la productividad en el
desarrollo de software, mediante la separación del diseño de la arquitectura
de las tecnologías de construcción, y el uso de modelos que se transformen
los modelos, hasta la obtención el código.

Los principios en los que se fundamenta MDA son la abstracción, la automa-
tización y la estandarización. MDA plantea el siguiente proceso de desarrollo:
Se parte de un modelo abstracto, independiente de la computación, o CIM,
seguido de un modelo independiente de la plataforma (PIM), luego este mo-
delo es transformado con la ayuda de herramientas en uno o más modelos
especí�cos de la plataforma (PSM), y �nalmente cada PSM es transformado

17
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en código. De esta forma, MDA utiliza las transformaciones entre modelos
(PIM a PSM, PSM a código), y se vale de herramientas para automatizar
estas tareas. Estas herramientas de transformación son, de hecho, uno de los
elementos básicos de MDA.

La �gura 3.1 muestra la secuencia de los procesos en el desarrollo utilizando
el framework MDA, y el rol del principal actor en cada uno de los procesos.
En el capítulo 4 se detallarán los demás roles y las funciones de cada uno.

Figura 3.1: Procesos y roles de los actores principales en cada proceso en
MDA

.

A continuación se presentará para cada una de las etapas de desarrollo
con MDA, el modelo correspondiente, las herramientas usadas, la transfor-
mación al siguiente modelo, y los riesgos existentes en cada transformación.

Muchas de las herramientas existentes se especializan en alguna o algunas de
las actividades de desarrollo por modelos, pero raramente soportan el ciclo
completo MDD; por ello su mención se hará de acuerdo a cada uno de los
procesos.
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3.1. Construcción del modelo independiente del cálcu-
lo o de la computación, CIM

Modelo independiente de la computación o Modelo
del Dominio, CIM: Es el modelo más abstracto de todos
los usados en MDA, y describe la lógica del dominio del nego-
cio desde una perspectiva independiente de la computación.
El CIM juega un papel importante como puente entre los
que son unos expertos en el dominio del problema, y sus
requerimientos y aquellos que son expertos en el diseño y
construcción de artefactos software.

Como todo modelo, un CIM debería cumplir con las siguientes características
(22):

Abstracto: Eliminar u ocultar el detalle que es irrelevante para un
punto de vista de los patrocinadores, usuarios y clientes del sistema.
Esto permite comprender la esencia más fácilmente.

Comprensible: Reducir la cantidad de esfuerzo intelectual necesario
para la comprensión.

Exacto: Ser una verdadera representación del sistema que se modela.

De bajo costo: Ser más barato de construir y analizar que el sistema
modelado.

3.1.1. Herramientas para la construcción del modelo CIM

El uso de herramientas para la modelación, ayuda a las organizaciones a
optimizar el desempeño de sus negocios mediante la revisión, documentación,
automatización y mejora continua de los procesos de negocio, incrementando
la e�ciencia y reduciendo los costos.

Los siguientes son estándares internacionales para el modelado de procesos:

OMG (Object Management Group)

SPEM (Software Process Engineering Metamodel): Su es-
peci�cación fue publicada en el 2002 por el consorcio OMG. Proporcio-
na una serie de elementos para representar de manera estandarizada
los métodos, ciclos de vida, roles, actividades, tareas y productos de
trabajo utilizados en Ingeniería de software.

�El diseño de procesos con SPEM no es una tarea sencilla debido a
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Figura 3.2: Ejemplo de modelo BPMN. Orden y liberación de una pizza.
Fuente Ejemplo BPMN incluido en el paquete Enterprise Architect

.

la complejidad del propio lenguaje, que requiere un profundo enten-
dimiento de la especi�cación. Además, el lenguaje no ha conseguido
su�ciente nivel de aceptación en la industria y hasta la fecha, se utiliza
casi solamente en ámbitos académicos y de investigación.�(12).

Diagramas de Actividad de UML (Uni�ed Modeling Lan-
guage): De Object Management Group (OMG), es un lenguaje de
modelado de propósito general aunque en sus raíces están el modelado
de sistemas de software y, especí�camente, programación orientada a
objetos. Puede ser usado para elaborar el modelo de negocios.

EPC (Event-driven Process Chain) o Cadena de procesos im-
pulsada por eventos: Es una técnica de modelado especialmente útil
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cuando se trata de implementar un ERP. Desarrollado por August-
Wilhelm Scheer en el Instituto de Ciencias de la Computación en la
Universidad de Saarland a principios de 1990.

DFD (Data Flow Diagram) : Diagramas de �ujo que pueden te-
ner dos estilos de estándares: el formato Yourdon/DeMarco (tipi�cado
por círculos y �echas de �ujo arqueadas) y el modelo Gane Sarson
(tipi�cado por cuadrados redondeados y �echas de �ujo más rectas).

BPMN (Business Process Modeling Notation)

El lenguaje de modelación Business Process Mana-
gement Notation o BPMN, es un lenguaje notacional
grá�co desarrollado por la BPMI (Business Process Mana-
gement Initiative) y soportado por la OMG, para la mode-
lización de procesos de negocio que permite representar el
funcionamiento de la organización, en forma clara y precisa
a través de la creación de un CIM y facilita la transforma-
ción del CMI en PIM usando el lenguaje de transformaciones
estándar QVT (Query/View/Transformation).

Una ventaja de representar el modelo utilizando BPMN en lugar de
UML, es que éste es más accesible a todo tipo de usuarios a la hora de
su análisis. �La utilización del modelado de los procesos de negocio a
través de BPMN, permite al analista mejorar la obtención y re�nación
de requerimientos, con elementos conocidos por los usuarios, no sólo
por los expertos�(7).
La �gura 3.2 muestra un ejemplo de modelo BPMN.

En cuanto a software para modelar procesos de negocio utilizando
BPMN, existen varios productos en el mercado como:

• Enterprise Architect de Sparx Systems: Permite la genera-
ción de modelo BPMN a partir de diagramas UML.

• Bizagi Process Modeler: herramienta freeware de gestión de
procesos ágil y fácil de utilizar que permite diseñar, diagramar,
documentar y publicar los procesos utilizando el estándar BPMN.

• ADONIS Community Edition es una versión libre de la he-
rramienta líder en BPM ADONIS. Está dirigido tanto a usuarios,
que necesitan una herramienta intuitiva para la documentación
de los procesos del negocio.

• objectiF: Desarrollado por microTOOL, basado en el Lenguaje
de Modelado Uni�cado (UML) y el Business Process Modeling
Notation (BPMN) permite modelar los procesos del negocio. La



22 Capítulo 3. Proceso de desarrollo MDA

generación de código se puede hacer para varios lenguajes de pro-
gramación: Java, C , Visual Basic.NET y C ++. Objectif se puede
utilizar en el entorno de desarrollo de Microsoft Visual Studio y
Eclipse integración, permitiendo así a la ingeniería de ida y vuelta.

• Together: Borland Together principalmente soporta modelados
en UML y la generación de código para Java, C, VB. NET, C,
COBRA/IDL. El modelado de Procesos del Negocio se hace uti-
lizando Notación de Modelado de Procesos del Negocio (BPMN,
por siglas en ingles) y el Modelado de datos mediante UML 2.0 o
diagramas Entidad-Relación.

• Rational Rose XDE: De IBM da soporte a la arquitectura de
software o negocio y al modelado de datos.

• Eclipse Modeling Framework (EMF): Es una plataforma
abierta de propósito general para el desarrollo de software. La pla-
taforma está constituida por una serie de proyectos básicos al que
se añaden plugins que completan su funcionalidad. Las herramien-
tas de Eclipse presentan cierta di�cultad en su aprendizaje, pero
se puede realizar una buena integración entre ellas, permitiendo
crear nuevas herramientas de transformación de modelos de alto
nivel de abstracción, independientes de la plataforma tecnológi-
ca. Bonita Open Solution es una herramienta disponible desde la
plataforma Eclipse que permite al usuario modi�car grá�camente
los procesos de negocio siguiendo el estándar BPMN.

3.1.2. Transformación CIM en PIM

La transformación es el proceso que basado en una serie de reglas, de�ne
los mecanismos para el paso de un modelo origen a un modelo destino.

Luego de investigar sobre la transformación automática del CIM en PIM,
se puede decir, que en la actualidad, son pocos los trabajos documentados
que se encuentran sobre transformaciones CIM a PIM de manera automá-
tica, a pesar de la gran cantidad recursos, tiempo y esfuerzos dedicados a
la investigación de MDA. �Como los modelos conceptuales y modelos de in-
geniería apuntan a temas de distintos dominios, los modeladores raramente
intentan relacionar uno con otro�.(20).

�Lastimosamente, el proceso de desarrollo usando MDA, no considera la po-
sibilidad de transformar el CIM en un PIM. Y aunque el CIM es bastante
abstracto, parece necesario establecer un procedimiento que permita cons-
truir el PIM a partir del CIM, con la ayuda de una herramienta MDSD y un
conjunto de reglas de transformación�.(10).
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A continuación se presentan las reglas a tener en cuenta en la transformación
de un CMI a un PMI, según Y. Rhazali, Y. Hadi, y A. Mouloudi, (14), que
podrían implementarse en el desarrollo de una herramienta de transforma-
ción usando QVT:

De CMI a un diagrama de casos de uso:

• Cada tarea del diagrama modelo de proceso que corresponde a
una funcionalidad del sistema se transforma en caso de uso.

• El colaborador, quien se da cuenta de los sub-procesos en el mo-
delo de colaboración BPMN, se convierte en un actor del caso de
uso que corresponde a las tareas de este sub-proceso.

• Si hay �una puerta de enlace exclusiva� entre dos tareas, los casos
de uso correspondientes se conectan por una relación �extend�.

• Si sólo hay un �ujo de secuencia entre dos tareas, los casos de uso
correspondientes se conectan por una relación �incluir�.

• No transformar el �ujo de secuencia de retorno.

• Cada sub-proceso del modelo de diagrama de colaboración es
transformado a un paquete que incluye los casos de uso corres-
pondientes a las tareas de este sub-proceso.

Reglas de transformación de un modelo de procesos a un modelo de
clases:

• Transformar los de objetos de datos del diagrama de proceso a
clases.

• Si hay varios objetos de datos que tienen el mismo nombre, éstos
deben ser transformados a una clase.

3.1.3. Riesgos en la construcción de un CIM y su transfor-

mación a PIM

�Cuando se cometen errores en las primeras etapas del desarrollo, su so-
lución es más costosa. Por ello se busca que el modelo de negocios que se
prepare sea rico y contenga la información necesaria para su transformación
en PIM. El CIM debe ser construido sin ambigüedades y con mucha precisión.
Por esto se recomienda utilizar técnicas y tecnologías en su preparación�.(8).

Los siguientes son algunos de los riesgos en los que se podría incurrir al
elaborar un CIM:

Que el modelo CIM tenga bajo nivel de exactitud.

Que no contenga todas las reglas del negocio requeridas para el modelo
del proceso de negocio que se modela.
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Que no se incluyan completamente todos los actores en el modelo:
primarios o tomadores de decisiones, secundarios, o que participan
en la toma de decisiones, y terciarios, o que producto del proceso
de toma de decisiones, llevan a cabo las actividades o subprocesos
operacionales.(9).

Las siguientes son algunas reglas a tener en cuenta en la construcción de un
buen CIM, según Y. Rhazali, Y. Hadi, y A. Mouloudi usando modelos de
colaboración y de procesos BPMN, dentro de su propuesta de cómo automa-
tizar en CMI en PMI desde un enfoque generalizado:

Modelos BPMN de colaboración:

• �De�nir los principales procesos, y no los sub-procesos complejos.
Se recomienda que los sub-procesos estén compuestos de alrededor
de 4 a 12 tareas.

• Si un sub-proceso consiste en menos de 4 tareas, o representa
una operación complementaria a otro sub-proceso, fusionar dos
sub-procesos en uno solo.

• Evitar al máximo posible, la representación de las tareas y pre-
sentar las tareas sólo manuales.

• El modelo no describe todos los casos posibles y caminos, sino
que simplemente presenta una descripción de la secuencia de ac-
tividades de los procesos de negocio más comunes.

• Centrarse en sub-procesos y sus secuencias.

• Identi�car el máximo posible de los actores que interactúan y que
colaboran en la consecución de los procesos del negocio.

• Evitar al máximo posible, la representación de las puertas de en-
lace en este nivel.

Modelos de procesos BPMN:

• Detallar individualmente cada sub-proceso en un modelo con sus
diversas tareas.

• No representar las tareas manuales del modelo de colaboración.

• Representar las puertas de enlace en este modelo.

• Enriquecer este modelo con otras representaciones.

• Añadir un objeto de datos en la salida de cada tarea.� (14).
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3.2. Construcción de un Modelo lndependiente de
la Plataforma (Platform lndependent Model o
PlM):

El PIM (Modelo Independiente de la Plataforma)
de MDA, es el segundo modelo en jerarquía de MDA, que
describe todos los aspectos funcionales de la aplicación inde-
pendientemente de la plataforma software en la que vaya a
implementarse y ejecutarse.

Figura 3.3: Un único PIM transformado en diferentes PSM
.

El modelado independiente de la plataforma exige una representación su-
�cientemente general como para capturar la semántica de muchos ámbitos
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diferentes, pero lo su�cientemente precisa para apoyar la eventual transfor-
mación en código.(11).

Al no incluir detalles especí�cos de una tecnología determinada, éste mo-
delo es útil en dos aspectos:

Es fácilmente comprensible para los usuarios del sistema, y por lo tanto,
les resulta más sencillo validar la corrección del sistema.

Facilita la creación de diferentes implementaciones del sistema en di-
ferentes plataformas, dejando intacta su estructura y su funcionalidad
básica. Ver �gura 3.3.

3.2.1. Herramientas para la construcción del modelo PIM

Los modelos PMI son modelos de clases que se representan más comun-
mente como modelos de clase UML. Las siguientes son herramientas que
permiten modelar PIM:

OLIVANOVA Modeler: Permite crear, editar y validar sus PIMs,
convierte PIM en PSM de manera automática, y éstos a código. Fue
desarrollado por la empresa CARE Technologies (Computer Aided Re-
quirements Engineering Technologies, S.A), junto con el apoyo del gru-
po de investigación OO-Method. Su software es comercial.

Architect: Satisface todos los requisitos básicos para ser considerado
compatible con MDA, y proporciona muchas características adicionales
para apoyar este nuevo enfoque de desarrollo. Permite la transforma-
ción modelo a modelo PMI a PSM y mapear hacia esquemas C , DDL,
EJB, Java, JUnit, NUnit, WSDL, XSD y XML.
Enterprise Architect está disponible en cuatro ediciones: Corporate
Floating, Corporate, Professional y Desktop.

ArcStyler de Interactive Objects - Software: En ArcStyler el PIM
pasa directamente a código sin que exista un PSM que pueda cambiar el
desarrollador, sin embargo tiene un punto a favor, es una herramienta
que permite generar código para diferentes plataformas mediante la
arquitectura CARAT (Cartuchos MDA). En ArcStyler el esfuerzo de
desarrollo es mayor, ya que el programador utiliza PIMs marcados en
reemplazo de PSMs así como también la creación de etapas intermedias
para poder llegar al modelo de destino (código o PSM). (13)

AndroMDA: Es software Open Source. Aunque se basa en MDA, no
basta sólo con los modelos para llegar a un despliegue, es necesario que
el desarrollador intervenga el código y por lo tanto requiere que éste
tenga un buen conocimiento de la plataforma.
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OptimalJ de Compuware: Fue uno de los primeros entornos de
desarrollo avanzada para implementar MDA desde el 2001, pero Com-
puware decidió en 2008 dejar de OptimalJ.

Graphical Modeling Framework (GMF): Es software Open Sour-
ce. Posibilita la creación de una aplicación de modelado para BPMN
o UML2, que después pueden ser usados para crear los modelos reales
en otros lenguajes.

3.2.2. Transformación PIM en PSM

La transformación de PIM a PSM puede ser hacerse de las siguientes
formas:

Manualmente transformando el PIM en PSM.

Generando de manera automática un esquema general del PSM y com-
pletándolo manualmente.

Totalmente de manera automática.

�MDA al permitir la doble transformación automática PIM-PSM y PSM-
código fuente hace que el esfuerzo se centre en los modelos de alto nivel y al
regenerar el resto de los modelos, la trazabilidad está garantizada. Esto hace
que las iteraciones dentro del ciclo de vida sean más e�caces para afrontar
estos cambios, minimizando de esta manera los riegos asociados� (15)

Al transformar el PIM en PSM, se debe tener en cuenta la información no
funcional, que afecta la elección de la plataforma donde se implementará. Por
ejemplo, el número de personas que concurrentemente utilizará el sistema.

3.2.3. Riesgos en la construcción de un PIM y su transfor-

mación a PSM

Los riesgos a nivel operativo que se centran en los equipos de desarrollo
en un desarrollo tradicional, se mitigan en MDA de manera sustancial, pero
aún persisten los riesgos asociados a una mala de�nición de la arquitectura,
al bajo nivel de exactitud del modelo trazado, o las decisiones sobre los mo-
delos destino generados por la transformación. (18).

Las transformaciones para pasar de un modelo a otro, se constituyen en
los pilares de MDA. Por ello, las herramientas de transformación de mo-
delos juegan un papel importante en el desarrollo, y vale la pena revisar
las características mínimas que se espera deben cumplir las herramientas de
transformación de modelos.



28 Capítulo 3. Proceso de desarrollo MDA

Es recomendable que las herramientas de construcción y transformación de
modelos cumplan las siguientes características:

Que permitan a los desarrolladores ajustar las transformaciones.

Que permitan conocer el origen de cualquier elemento del modelo: Tra-
zabilidad.

Que los cambios que se hagan en el modelo inicial se conserven cuando
sea necesario volver a generar el modelo: Consistencia incremental.

El PIM debe ser conductualmente completo, de�niendo la lógica de negocio
en términos de acciones abstractas. (4)

3.3. Construcción de un Modelo especí�co de la
Plataforma (Platform-speci�c models o PSM):

�Es posible generar un código a partir de un PIM, pero la mayoría de
los proyectos de desarrollo consideran varios aspectos del sistema antes de
sumergirse en la codi�cación. Estas decisiones se re�eren a la elección de la
tecnología de despliegue, incluyendo el sistema operativo, la programación
lenguaje y de alto nivel protocolos. MDA anticipa la necesidad de tomar estas
decisiones y los separa de la generación de código mediante la introducción
del PSM como capa intermedia�. (11).

El PSM (Modelo Especí�co de la Plataforma) de
MDA, es un modelo del sistema con detalles especí�cos de la
plataforma en la que será implementado. Se genera a partir
del PIM, así que representa el mismo sistema pero a distinto
nivel de abstracción.

3.3.1. Herramientas para la construcción del modelo PSM

OLIVANOVA Model Execution de�ne modelos de aplicación, equiva-
lentes al concepto de PSM de�nido en MDA, para las diferentes capas lógicas
de una aplicación. Para cada modelo de aplicación de�nido un OLIVANOVA
Transformation Engine automatiza la transformación de modelo conceptual
a modelo de aplicación (PIM-PSM) y del modelo de aplicación al código
(PSM-PIM).

Enterprise Architect también permite realizar transformaciones de PMI
a PSM y además, crea enlaces internos (Dependencias de transformación)
entre cada PSM creado y el PIM inicial. Esto es esencial, porque permite
sincronizar el PIM y el PSM muchas veces; por ejemplo, se puede añadir un
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nuevo atributo a una clase PIM y sincronizar para que se cree nueva columna
en el modelo de datos.

ArcStyler utiliza PIMs �marcados� en reemplazo de PSMs.

La �gura 3.3 muestra diferentes PSM generados a partir del mismo PIM.

Cabe anotar que si se necesitan transformaciones distintas a las herramientas
disponibles, se deberá hacer uso de herramientas de creación y modi�cación
de transformaciones. Es en este punto donde toma importancia un lenguaje
de de�nición de transformaciones estándar.

3.3.2. Transformación PSM en código

Debido a que un PSM, es demasiado abstracto para la compilación en
un idioma determinado, un entorno MDA requiere otro conjunto de reglas
de transformación y una herramienta de �Desarrollo de software guiado por
modelos", o MDSD, para generar el código a partir del PSM. Además, para
que las transformaciones sean exitosas, se deben construir modelos de buena
calidad y mantener el enfoque de modelado a lo largo de la vida del proyecto
en lugar de ajustar el código.

Tal vez sea necesario que se generen varios PSM e ir re�nándolos hasta
obtener el que se transformará en código, y al �nal añadir las funcionali-
dades que no se puedan implementar en el PIM o en los PSM. También
puede ser necesario que se construyan varios PSM para los diferentes mó-
dulos del sistema, en cuyo caso también sería necesario utilizar �Puentes�, o
herramientas de transformación, para que se comuniquen los diferentes PSM.

�Un esquema típico de desarrollo con MDA usando varios PSMs podría in-
cluir PSM�s para:

Un modelo relacional del sistema: que describa el esquema de base de
datos del sistema mediante un diagrama de Entidad-Relación.

Un modelo EJB, mostrando los aspectos relativos a la plataforma EJB.

Un modelo Web para describir las interfaces Web del sistema�.Ver �-
gura 33.4 (17).

3.3.3. Riesgos en la construcción de un PSM y su transfor-

mación a código

Los riesgos en esta etapa están inmersos en las siguientes actividades:
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Figura 3.4: Comunicación de diferentes PSM en un sistema
. (17)

Seleccionar un patrón de diseño,

Ejecutar reglas de transformación,

Veri�car consistencia y completitud del modelo,

Veri�car escenarios de prueba.

Un riesgo que actualmente presentan las herramientas basadas en MDA es
que no son fáciles de con�gurar inicialmente, ni es fácil de�nir las trans-
formaciones para una plataforma. Este esfuerzo es compensado cuando se
utilizan estas transformaciones para múltiples aplicaciones. En la �gura 3.5
y �gura 3.6 se muestran un comparativo de las herramientas que apoyan el
desarrollo dirigido por modelos en alguna de sus fases.

3.3.4. Resumen y conclusiones del capítulo

En éste capítulo se hizo una descripción de cada una de las etapas de un
desarrollo MDD: CIM, PIM, PSM y generación a código, y se nombraron
algunas herramientas utilizadas en la transformación de cada modelo, al si-
guiente. Además, como mecanismo para determinar los artefactos para que
un proyecto MDD logre soportar totalmente las prácticas específcas de un
conjunto de áreas de proceso, niveles 2 y 3,de CMMI DEV 1.3, se indagó
sobre los riesgos en la construcción y transformaciones de cada uno de los
modelos.

En la búsqueda de herramientas, se detectaron falencias en las actuales
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herramientas, como la falta de herramientas que transformen de manera
automática el modelo CIM a PIM, y el alto grado de complejidad de las
transformaciones con las herramientas actuales.
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Figura 3.5: Herramientas para MDE. Fuente �Model-driven engineering�, Wi-
kipedia.
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Figura 3.6: Herramientas para MDD. Fuente propia.





Capítulo 4

Actividades de desarrollo en
MDA, Personas a cargo y
Controles

�Zapatero a tus zapatos�.

Refrán popular.

En éste capítulo se detallarán cada una de las actividades de desarrollo usan-
do MDA, los recursos y los controles que se podrían aplicar en cada momento
teniendo en cuenta los riesgos analizados en el capítulo 3.

Se seguirá un orden cronológico de las actividades involucradas en el de-
sarrollo MDA:

Generación de los Modelos Independientes de la Computación - CIM.

Construcción de un Modelo lndependiente de la Plataforma (Platform
lndependent Model o PlM).

Construcción de un Modelo dependiente de la Plataforma (Platform-
speci�c model o PSM).

35
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Transformación PSM en código.

Para ilustrar cada área de proceso, se utilizará un grá�co que reúne los ac-
tores involucrados, el nombre de la actividad central y las salidas de cada
actividad del proceso. ver �guras 4.2 a 4.5.

Para los representar los actores de cada proceso se utilizará la siguiente
convención:

Figura 4.1: Convención para el recurso humano necesario en cada grupo de
actividades. Fuente. Propia.

4.1. Generación de los Modelos Independientes de
la Computación - CIM )

En el nivel de requerimientos dentro de un proyecto de desarrollo con
MDA, se realizan todas las actividades que permiten obtener los modelos
fuente de una transformación, cuando las actividades de modelado inician
en éste nivel.

La grá�ca 4.2 muestra el proceso de Generación de los Modelos Indepen-
dientes de la Computación, o CMI�s. Este se corresponde con los niveles
de a�nación de requerimientos y construcción del modelo de requerimientos.
Los objetivos de cada grupo de actividades son:

Identi�car elementos del contexto del problema: �Esta activi-
dad está compuesta por acciones que siguiendo un �ujo determinado,
guían al equipo de desarrollo conformado por el patrocinador, los sta-
keholders, y el arquitecto, en la planeación inicial del proyecto y la
identi�cación de productos de trabajo que formalizan los CIM". (18).
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Figura 4.2: Recursos, Actividades y Salidas para la construcción de CIM�S,
cumpliendo con lineamientos de CMMI Fuente. Propia.

Seleccionar modelos: Dependiendo del tipo de aplicación a desarro-
llar, el tamaño del sistema, y los riesgos del desarrollo se seleccionará
el modelo de desarrollo, se elaborará la documentación de la viabilidad
técnica, el Gerente del proyecto elaborará el Plan del proyecto, el arqui-
tecto y el analista elaborarán el modelo de seguimiento o trazabilidad,
el probador de�nirá el modelo de pruebas.

A�nar requerimientos: Partiendo de la de�nición del Plan del pro-
yecto, el modelo de procesos, y el documento de requerimientos, el
arquitecto y analista construyen el modelo CIM, el Gerente del proyec-
to a�nará el alcance, la estimación de recursos y la matriz de riesgos y
el probador de�nirá los escenarios de pruebas.

Construcción del modelo de requerimientos: En esta actividad
el arquitecto y el analista crearán las instancias de los requerimientos,
procesos de negocio y modelo de dominio. La creación de los casos de
uso podrían hacerse manualmente o a través de transformaciones. El
probador podría hacer la validación de los requerimientos y revisar las
transformaciones que se hayan hecho. Por último los stakeholders de-
berían aprobar el modelo de requerimientos y el Plan del proyecto.
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Esta actividad facilita la elaboración de los CIM�s de�nitivos.

Figura 4.3: Recursos, Actividades y Salidas para la construcción de PIM�S,
cumpliendo con lineamientos de CMMI. Fuente. Propia.

4.2. Generación de los Modelos Independientes de
la Plataforma

Esta etapa del desarrollo MDA, se identi�ca con las fases de análisis y
diseño de la solución. Los modelos PIM se constituyen por elementos como
diagramas de uso, diagramas de actividades,y diagramas de clases entre otros
que presentan la dinámica del sistema.

La grá�ca 4.3 muestra el proceso de Generación de los Modelos Indepen-
dientes de la Programación, o PMI�s. :

Transformar CIM: El analista y el arquitecto generan la primera
versión del PIM. Además, se hacen las correcciones o adiciones a los
modelos PIM. A partir de los PIM�s generados se evalúan nuevamente
los riesgos. En ésta etapa se reutilizan los patrones de análisis. El pro-
bador deberá veri�car la completitud de los modelos y los escenarios
de prueba.
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Análisis de la arquitectura: El arquitecto determinará cuál es la
arquitectura apropiada para el sistema de acuerdo al tipo de aplica-
ción. La arquitectura afectará la aplicación de patrones que permitirán
re�nar el modelo PIM.

Generar modelos PIM: En esta etapa el arquitecto y el analista
consideran la reutilización de componentes arquitectónicos prede�ni-
dos, hacen las transformaciones necesarias para generar los PSM�s. El
probador veri�cará la consistencia y completitud de los modelos CIM
y PIM�s.

Esta actividad facilita la elaboración de los PIM�s de�nitivos.

Figura 4.4: Recursos, Actividades y Salidas para la construcción de PSM�S,
cumpliendo con lineamientos de CMMI. Fuente. Propia.

4.3. Generación de los Modelos de Plataforma Es-
pecí�ca - PSM

Los modelos PSM se constituyen por elementos como clases en JAVA o
C++, esquemas de bases de datos, y asociaciones de intercambio de infor-
mación.

La grá�ca 4.4 muestra el proceso de Generación de los Modelos de Pla-
taforma Especí�ca - PSM�s. :

Generar los modelos de diseño PSM�s: La generación de mode-
los PSM�s facilita la veri�cación de la consistencia y completitud del
Sistema. Con base en estos modelos se evalúan nuevamente los riesgos
y se deja todo listo para la realización de las pruebas.

4.4. Generación de Código

En esta actividad el Arquitecto, y el desarrollador utilizan las herramien-
tas y reglas de transformación para generar el código básico de la aplicación



40
Capítulo 4. Actividades de desarrollo en MDA, Personas a cargo y

Controles

que se desarrolla.

Figura 4.5: Recursos, Actividades y Salidas para generación del código básico.
Fuente. Propia.

La grá�ca 4.5 muestra el proceso de transformación de modelos PSM�s en
código. :

Generar el código básico: En esta actividad el Arquitecto, y el
desarrollador utilizan las herramientas y reglas de transformación para
generar el código básico de la aplicación que se desarrolla.

A continuación para tener un cuadro más completo de los procesos en un
desarrollo MDA, se analizan las funciones de cada rol involucrado en el de-
sarrollo según Mellor S. y Watson A. (5).

4.5. Roles de hoy en el Proceso de MDA

Es necesario que el equipo que conforma el equipo del proyecto de desa-
rrollo tenga claro su participación en cada uno de los procesos, con el �n de
mejorar su productividad y disminuir los riesgos.

En un proyecto de gran magnitud, y en una empresa donde se dispone del
recurso, las actividades pueden ser realizadas por personas diferentes. En
otras situaciones una misma persona podría realizar diferentes roles siempre
y cuando tenga el conocimiento necesario, a excepción del rol de probador,
que es incompatible con los demás roles, debido a razones de independencia.
Además, cuando se realizan fusiones de varios roles en una misma persona
debe tenerse en cuenta que generalmente las preocupaciones de cada actor
son diferentes; por ejemplo, las preocupaciones del analista no son las del
programador.

De acuerdo al orden en que intervienen en los procesos son los siguientes: (5)
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Patrocinador, stakeholders, usuarios y
clientes: Son supremanente importantes en
las etapas de requerimientos y validación. En
el desarrollo con MDA continúan teniendo la
misma importancia que en cualquier desarrollo, con el �n de identi�car el
contexto del problema, de�nir y validar sus necesidades, el modelo de reque-
rimientos y el Plan del proyecto. Pero en ningún momento deberán in�uir
en las estimaciones de recursos que haga el Gerente del Proyecto en cuanto
a tiempo y talento humano necesario para el desarrollo e implementación,
pues no tienen el conocimiento técnico que se requiere para esta actividad.

Arquitectos: Deciden sobre la estructura general del sistema, y van a
seguir haciéndolo en MDA. En un proceso MDA, este trabajo implicará la
participación en las actividades de identi�cación del contexto del proble-
ma, selección de los modelos, a�nación de requerimientos, y costrucción del
modelo de requerimientos, transformación del CIM en PIM, análisis de la
arquitectura, generación del modelo de arquitectura, utilización de patrones,
reutilización de componentes arquitectónicos prede�nidos, transformación
del PIM en PSM, y generación del código.

Si el mercado es maduro, los arquitec-
tos encontrarán modelos y asignaciones
existentes para su reutilización. Los Ar-
quitectos aplican su experiencia en el
proceso de selección y en los ajustes
para mejorar el rendimiento del siste-
ma.

Analista de requerimientos: La tarea de reunir y resolver requerimien-
tos no cambia. El analista de requerimientos prepara los resultados del aná-
lisis de los requerimientos como modelos UML que pueden ser leídos por la
máquina, y que pueden ser utilizados para probar y veri�car los modelos cons-
truidos más adelante en el proceso de desarrollo; ésto reduce las posibilidades
de que los resultados del análisis de los requerimientos serán mal interpreta-
das.

Participa en las actividades de seleccionar mode-
los, a�nar requerimientos, construir del modelo de
requerimientos, validar y veri�car de requerimientos.
Los modelos UML como diagramas de actividad y di-
agramas de casos de uso sin duda pueden ayudar en la
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comunicación y la visualización de la requerimientos,
pero su creación no puede ser automatizada por el momento.

Analistas diseñadores Es especialmente importante que los diagramas de
clases, diagramas tabla de estado y métodos tengan un alto nivel de exacti-
tud debido a que serán transformados en modelos.

Los analistas diseñadores deben decidir si es pertinente utilizar patrones
de diseño en la aplicación que están desarrollando, o adicionar componentes
mediante la ejecución de reglas de transformación.

Analista / programadores Las necesidad de habilidades de los progra-
madores son las mismas que antes, pero con dos diferencias. En primer lugar
el idioma en el que expresan sus abstracciones será el de�nido por QVT, en
lugar de Java C ++ o Smalltalk. En segundo lugar, las abstracciones que
estos desarrolladores crean tienen un mayor apalancamiento. Su trabajo se
convierte en la creación y puesta a punto de los patrones para generación del
código. De esta manera la experiencia del analista - programador es utilizada
mucho mejor que simplemente para escribir código a mano.

Los Programadores al trabajar con herramientas MDA descubren que pueden
escribir el código como parte de una plantilla de generación de código, dán-
doles más tiempo para trabajar en las piezas individuales más interesantes
de la lógica de que el código de un generador de código. Como consecuencia
de ello, las herramientas menos avanzadas de MDA pueden generar por lo
menos 50% de todo el sistema, y las herramientas más so�sticadas puede
hacer hasta el 100% en ciertas circunstancias.

�La automatización propicia un aumento de la creatividad que los desarro-
lladores pueden aplicar; lo que obliga a que ellos piensen en un nivel de
abstracción por encima de los lenguajes de programación o la tecnología de
moda�. (20)

Probadores y/o Auditores de Sistemas: Llegan a ser más productivos
mediante el uso de herramientas para generar scripts de prueba a partir
de modelos, que pueden probar las partes codi�cadas a mano y generadas
automáticamente.

Al trabajar con una herramienta de prueba de úl-
tima generación que genera código de prueba de un
modelo, un probador puede producir rápidamente el
gran número de pruebas individuales necesario para
probar exhaustivamente una aplicación grande, pero
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sin el tedio de la escritura y reescritura del código.
El probador deberá de�nir el modelo de pruebas, Ser actor principal en la
ejecución de las pruebas junto con los usuarios, validar el modelo de reque-
rimientos, veri�car la completitud de los modelos, aprobar los ambientes de
prueba. El auditor de Sistemas estará permanentemente evaluando los ries-
gos.

Personas de Mantenimiento El mantenimiento de una aplicación MDA
es una menos frustrante y más productiva que la actividad de mantenimiento
de código escrito a mano debido a que su documentación es más legible y
actualizada que el del código a mano. El personal de mantenimiento deben
mantener los modelos y el diseño reglas, no el código.

4.5.1. Resumen y conclusiones del capítulo

Luego de revisar en el capítulo 3 los diferentes modelos que se crean en
un desarrollo MDD, y los riesgos en su construcción y procesos de trans-
formación, el éste capítulo fué necesario ahondar más en las actividades y
el equipo de desarrollo requerído en cada una de las etapas de desarrollo,
especí�camente bajo el modelo MDA, con el objetivo de buscar otros riesgos
o fortalezas en el paradigma de desarrollo, derivados de las actividades y
el personal, para llegar �nalmente a plantear los artefactos a implementar,
buscando ser 100% consistentes con los lineamientos en los niveles 2 y 3 del
modelo CMMI.

En el desarrollo de éste capítulo, se identi�có la importancia que tiene el
arquitecto de software y su alta participación en los desarrollos bajo MDA.
Ver tabla 5.1. Además, de detectó la necesidad de evaluar los riesgos luego
de cada transformación de los modelos CIM, PIM y PSM.





Capítulo 5

Interpretación de CMMI R©
para Desarrollo, Versión 1.3 en
enfoques Dirigidos por Modelos

�Las fortalezas están en las diferencias,

no en las similitudes�.

Stephen Covey.

Teniendo en cuenta los riesgos propios del desarrollo utilizando el enfoque
MDD, y las tareas de cada uno de los miembros del equipo de desarrollo,
clientes y usuarios, se presenta en éste capítulo una propuesta del encuentro
entre los dos modelos MDD y CMMI.

El objetivo de este capítulo es indicar cómo el desarrollo por modelos cumple
con lineamientos del modelo CMMI, y cuáles podrían ser las revisiones que
un evaluador de CMMI debería realizar cuando evalúa procesos de los niveles
2 y 3 en empresas que utilizan el enfoque MDD.

Para ello se ha revisado la documentación acerca de la Interpretación de
CMMI R© para Desarrollo, en enfoques ágiles (19), pretendiendo proponer de
forma similar las notas que permitan interpretar las prácticas CMMI a los
responsables de desarrollo de software que utilizan MDD, y especí�camente
MDA.
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Se incluye el análisis de las siguientes áreas de proceso de los niveles 2 y
3.

Nivel 2

CM Gestión de la Con�guración

PMC Seguimiento y Control de Proyecto

PP Plani�cación de Proyecto

PPQA Aseguramiento de la Calidad de Proceso y Producto

REQM Gestión de Requerimientos

Nivel 3

PI Integración de Producto

RD Desarrollo de Requerimientos

RSKM Gestión de Riesgos

TS Solución Técnica

VER Veri�cación.

La presentación de los resultados del análisis de cada una de las prácticas
seguirá la siguiente estructura:

Propósito de la practica según CMMI.

Problemas detectados.

Solución propuesta.

5.1. Directrices para Áreas de proceso CMMI Nivel
2

5.1.1. CM Gestión de la Con�guración

Propósito de la practica según CMMI: �Establecer y mantener
la integridad de los productos de trabajo utilizando la identi�cación de la
con�guración, el control de la con�guración, el informe del estado de la con-
�guración y las auditorías de la con�guración.�(1).

Tomando la de�nición de [Pressman 2006], la Gestión de la con�guración
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se encarga de la identi�cación, organización, y control de la evolución de los
requerimientos del software cuando cambian debido a la variabilidad de las
reglas del negocio, la re-ingeniería del software, o las decisiones que soportan
la arquitectura del sistema.

Problemas detectados : En el desarrollo dirigido por modelos es importan-
te establecer un marco de gestión de la con�guración que ayude a controlar
la transformación de modelos y facilite la veri�cación y la validación de la
exactitud de los requerimientos.

Solución propuesta : Se hace necesario fortalecer las prácticas de Gestión
de la con�guración y utilizar algo más que plantillas para formalizar las soli-
citudes de cambio. Utilizar los modelos de trazado a partir de metamodelos,
o modelos de lenguajes de modelado, facilita la utilización de patrones diná-
micos que estandarizan y guían la práctica de la trazabilidad a partir de los
criterios de calidad.

De�nir modelos de trazabilidad como controladores de la transformación
de los modelos en el contexto MDD, mejora la gestión de la con�guración
en servicios como: la veri�cación de la consistencia y la completitud, y el
manejo del cambio.(18)

En resumen, en el desarrollo dirigido por modelos se deberían establecer
los Modelos de Trazado como el marco conceptual que soporten la gestión
de la con�guración

5.1.2. PMC - Seguimiento y Control de Proyecto

Propósito de la practica según CMMI: �Proporcionar una com-
prensión del progreso del proyecto para que se puedan tomar las acciones
correctivas apropiadas, cuando el rendimiento del proyecto se desvíe signi�-
cativamente del plan�(1).

Problemas detectados : Analizar y regular el progreso y el desempeño
del proyecto, sirve para identi�car áreas en las que el plan requiera cambios
y se deban realizar los cambios correspondientes de manera oportuna. Una
ventaja del desarrollo por modelos, es que el líder del proyecto obtiene datos
del progreso del proyecto basado en el uso de herramientas MDD, en lugar
de basarse en estimaciones del programador.(20)

El Control de Riesgos y la gestión del recurso humano es especialmente
importante en el desarrollo dirigido por modelos, debido a los riesgos que
involucra. Como se mencionó en el capítulo 3 de éste trabajo, un riesgo en
MDD, es que no se incluyan completamente todos los actores en el modelo.
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Cada actor realiza actividades críticas, puntuales y diferentes que difícilmen-
te podrían ser ejecutadas por otro actor.

Solución propuesta : A continuación se muestra una tabla resumen de
las actividades y el actor correspondiente, con el �n de tener en cuenta la
inclusión de un responsable para cada una de las actividades involucradas
en el desarrollo bajo MDD. se recomienda que el Arquitecto participe a lo
largo de todo el proceso de desarrollo, como se ilustra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1: Actividades por Rol en desarrollo dirigido por mo-
delos

Actividad/rol 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Identi�car ele-
mentos del con-
texto del pro-
blema

X X X

Seleccionar mo-
delos

X X X X

A�nar requeri-
mientos

X X

Construcción y
prueba del Mo-
delo de Reque-
rimientos

X X X X

Transformar
CIM en PIM
y veri�car
completitud

X X X X

Analizar la ar-
quitectura

X X

Generar mode-
los PIM

X X

Generar los
modelos de
diseño PSM�s

X X X X X

Generar el có-
digo básico

X X X X X

Convención: Rol:

1. Patrocinador, stakeholders, usuarios y clientes.

2. Líder del proyecto.
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3. Arquitecto.

4. Analista de requerimientos.

5. Analistas diseñadores.

6. Analista / programadores.

7. Probadores y/o Auditores de Sistemas.

5.1.3. PP - Plani�cación del Proyecto

Propósito de la practica según CMMI: �Establecer y mantener
planes que de�nan las actividades del proyecto�(1).

Problemas detectados : En los desarrollos dirigidos por modelos es es-
pecialmente importante plani�car el alcance, la estimación de recursos y la
matriz de riesgos.

Solución propuesta : El líder del proyecto, el Arquitecto y el Analista
de Requerimientos deberán asegurarse de que se incluyan todas las reglas
del negocio requeridas para el modelo del proceso de negocio que se modela
y que este modelo sea veri�cado y validado por el probador y los usuarios.

Es necesario además, y utilizar técnicas y tecnologías que soporten la cons-
trucción de modelos sin ambigüedades. Por ejemplo, para la construcción del
CIM es recomendable el uso de un lenguaje grá�co notacional que permita
la construcción de modelos más precisos que los construidos usando UML.

5.1.4. PPQA - Aseguramiento de la Calidad de Proceso y

Producto

Propósito de la practica según CMMI: �Proporcionar al personal
y a la gerencia una visión objetiva de los procesos y de los productos de
trabajo asociados�(1).

Problemas detectados : La trazabilidad de requerimientos es un atri-
buto de calidad tratado por la ingeniería de software, y en el desarrollo por
Modelos, se requiere un buen control de la consistencia y completitud de los
requerimientos para que éstos no sean alterados con la continua transforma-
ción de los modelos.

Solución propuesta : El modelo de trazado asumido en el proyecto de
desarrollo y de�nido en el plan de calidad de la empresa son herramientas
recomendadas de aseguramiento de la calidad del producto y del proceso.
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5.1.5. REQM - Gestión de Requerimientos

Propósito de la practica según CMMI: �Gestionar los requisitos
de los productos y los componentes de producto del proyecto, y asegurar la
alineación entre esos requisitos, y los planes y los productos de trabajo del
proyecto� (1).

Problemas detectados : La Gestión de los requerimientos puede verse
afectada en MDD por factores como la complejidad de los modelos, cam-
bios invasivos no controlados, modelos parcialmente actualizados cuando hay
cambios, matrices de trazabilidad no actualizadas, y altos costo para la rea-
lización de esta práctica.

Solución propuesta : Se recomienda el uso de prácticas como mantener
la trazabilidad bidireccional mediante el uso de herramientas de gestión del
trabajo y de con�guración.

5.2. Directrices para áreas de proceso CMMI nivel
3

5.2.1. PI - Integración de Producto

Propósito de la practica según CMMI: �Ensamblar el producto a
partir de sus componentes, asegurar que el producto, una vez integrado, se
comporte correctamente (es decir, que posea la funcionalidad y los atributos
de calidad requeridos). �(1).

Problemas detectados : En el desarrollo basado en modelos, el producto
es construido a partir de componentes heterogéneos, ignorando las diferen-
cias de implementación entre los componentes o aplicaciones. Por ésta razón
puede decirse que MDD atiende por naturaleza el asunto de la integración.

Solución propuesta : Se recomienda tener un mecanismo para certi�car
que los artefactos y modelos cumplan los estándares y se mantenga la inte-
gridad del sistema.

5.2.2. RD - Desarrollo de Requerimientos

Propósito de la practica según CMMI: �Obtener, analizar y estable-
cer los requisitos de cliente, de producto y de los componentes de producto.
�(1).
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Problemas detectados : En un desarrollo MDD, es posible que las ac-
tividades de modelado inicien o no en el nivel de requerimientos. Cuando el
modelado inicia en los requerimientos, se construye en primera instancia el
modelo Independiente de la Computación, CIM, que contiene las reglas de
negocio y los requerimientos del sistema (modelos de negocio y modelos de
dominio). Sin embargo, si no es así, o si la transformación CIM-PIM no se
hace de manera automática, es posible que se incrementen los riesgos y el
CIM no ayude a tener unos requerimientos precisos, claros y completos.

Solución propuesta : Existen varios estándares y herramientas que pueden
utilizarse para la construcción del CIM que proporcionan una serie de ele-
mentos para representar de manera estandarizada los métodos, ciclos de vida,
roles, actividades, tareas y productos de trabajo utilizados en Ingeniería de
software. Se recomienda utilizar herramientas que faciliten la transformación
automática de CIM a PIM.

En los casos en que el equipo decida iniciar la construcción de modelos pos-
terior a la etapa de re�namiento de requerimientos, el equipo deberá de�nir
los artefactos que serán los ejes de trazado de requerimientos.

5.2.3. RSKM - Gestión de Riesgos

Propósito de la practica según CMMI: �Identi�car problemas po-
tenciales antes de que ocurran, para que las actividades de tratamiento de
riesgos puedan plani�carse e invocarse según sea necesario a lo largo de la
vida del producto o del proyecto para mitigar los impactos adversos sobre la
consecución de objetivos. �(1).

Problemas detectados : En MDD se hace una constante gestión del riesgo
a través de las actividades de de�nición y aplicación de escenarios de prueba,
ajustes y a�nación de modelos. Sin emabargo, no hay que descuidar ésta área
de proceso.

Solución propuesta : Se recomienda que durante la actividad de identi�-
cación del contexto del problema, se elabore la matriz de riesgos vs actividad
de desarrollo.

Deberían realizarse pruebas durante las siguientes actividades y considerar
los correctivos necesarios:

Construcción del modelo de requerimientos: Validaciones de completi-
tud y consistencia.

Transformación CIM a PIM.
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Generación de modelos de arquitectura.

Transformación a código.

Cabe anotar que en MDD la transformación controlada por los modelos
de trazado ayudan a disminuir los riesgos al reducir la subjetividad en las
decisiones de modelado.

5.2.4. TS - Solución Técnica

Propósito de la practica según CMMI: �Seleccionar, diseñar e im-
plementar soluciones para los requisitos. Las soluciones, los diseños y las
implementaciones engloban productos, componentes de producto y procesos
del ciclo de vida relativos al producto, bien individualmente o en conjunto,
según proceda. �(1).

Problemas detectados : El reto es aprovechar al máximo la reutiliza-
ción de herramientas y componentes construidos en proyectos de desarrollo
anteriores.

Solución propuesta : �La selección de los componentes a reutilizar la hará
el arquitecto comparando los patrones comunes identi�cados, con los activos
MDD existentes. Los activos MDD existentes, provienen de proyectos MDD
previos y/o de paquetes y herramientas estándar. Además, el arquitecto de
soluciones deberá elegir el tipo de modelo apropiado, (UML u otro), para
que utilicen los desarrolladores de la aplicación También como una actividad
en esta área, se de�nen las herramientas MDD necesarias para desarrollar el
proyecto.� (20)

5.2.5. VER - Veri�cación

Propósito de la practica según CMMI: �Asegurar que los productos
de trabajo seleccionados cumplen los requisitos especi�cados.�(1).

Problemas detectados : En MDD es necesario realizar veri�cación tanto
del framework del modelo como de todos los artefactos solución generados
(21).

En cada una de las actividades de transformación de modelos se debe reali-
zar la veri�cación entre el artefacto construido y los requerimientos, y cada
herramienta MDD desarrollada debe ser probada apropiadamente.

Solución propuesta : Es recomendable que los casos de prueba puedan
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ser escritos para que registren automáticamente los resultados de las prue-
bas cada vez que se ejecuten.

5.3. Conclusiones sobre las directrices presentadas

En la siguiente tabla se muestra un resúmen de los resultados obtenidos
en la investigación.
Estas recomendaciones son de utilidad al equipo de desarrollo de software
y al evaluador de los procesos CMMI, con el �n de asegurar y revisar el
cumplimiento de los procesos de los niveles 2 y 3 en empresas que utilizan el
enfoque de desarrollo MDD.

Tabla 5.2: Resumen de recomendaciones para el cumplimiento
de las prácticas CMMI niveles 2 y 3 en un desarrollo bajo
MDD. Fuente. Propia.

Área de proceso Problema Artefacto propuesto
Gestión de la Con-
�guración (CM).

Se debe controlar la
transformación de mo-
delos además de la vali-
dez y veri�cación de los
requerimientos.

Utilizar los modelos de tra-
zado a partir de metamode-
los, o modelos de lenguajes
de modelado.

Seguimiento y
Control del Pro-
yecto (PMC).

Que no se incluyan com-
pletamente todos los ac-
tores en el modelo.

Cada uno de los roles del
equipo de desarrollo debe
tener un responsable para
garantizar la ejecucuión de
todas las actividades.

PP - Planifcación
de Proyecto.

En los desarrollos dirigi-
dos por modelos es es-
pecialmente importante
plani�car el alcance, la
estimación de recursos y
la matriz de riesgos.

Incluir todas las reglas
del negocio requeridas para
modelar el proceso en cues-
tión y que este modelo sea
verifcado y validado por el
probador y los usuarios.

PPQA - Asegura-
miento de la Cali-
dad de Proceso y
Producto.

Los requerimientos po-
drian ser modi�cados en
el proceso de transfor-
mación de los modelos.

De�nir el modelo de traza-
bilidad de los requerimien-
tos y un plan de calidad.

Continua...
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Tabla 5.2 � Continuación...

REQM - Gestión
de Requerimien-
tos.

La complejidad de los
modelos, los cambios no
controlados, los mode-
los parcialmente actua-
lizados cuando hay cam-
bios, y las matrices de
trazabilidad no actuali-
zadas, pueden afectar el
cumplimiento de los re-
querimientos.

Utilizar los modelos de tra-
zado a partir de metamode-
los, o modelos de lenguajes
de modelado.

PI - Integración
de Producto.

MDD atiende por natu-
raleza el asunto de la in-
tegración.

Sin embargo, Se recomien-
da tener un mecanismo pa-
ra certi�car que los artefac-
tos y modelos cumplan los
estándares y se mantenga
la integridad del sistema

RD - Desarrollo
de Requerimien-
tos.

Que los requerimientos
se pierdan o sean modi-
�cados en las transfor-
maciones de modelos.

Se deberán de�nir los arte-
factos que serán los ejes de
trazado de requerimientos.

RSKM - Gestión
de Riesgos

En los desarrollos MDD,
al igual que en cualquier
desarrollo debe realizar-
se un constante análisis
de riesgos.

Se recomienda de que du-
rante la actividad de iden-
ti�cación del contexto del
problema se elabore la ma-
triz de riesgos vs activi-
dad de desarrollo y se reali-
cen pruebas luego de ca-
da transformación de mo-
delos.

TS - Solución Téc-
nica

Se debe atender la reuti-
lización de componentes
y determinar cuáles son
las herramientas MDD
necesarias para el desa-
rrollo del proyecto, con
el �n de utilizar las ven-
tajas que ésta práctica
conlleva.

El arquitecto debe de�nir
los artefactos MDD a reuti-
lizar.

Continua...
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Tabla 5.2 � Continuación...

VER - Verifcación Se deberá facilitar la ve-
ri�cación tanto del fra-
mework del modelo co-
mo de todos los artefac-
tos solución generados.

Se recomienda escribir ca-
da caso de prueba para ge-
nerar automaticamente los
resultados de las pruebas.





Capítulo 6

Riesgos Propios de las
Herramientas Actuales

�El miedo a lo desconocido es un potente

inhibidor de la adopción de una nueva

tecnología�.

Este capítulo aborda el análisis de riesgos que no son propios al proceso de
desarrollo por modelos, pero que podrían afectar el proceso y la calidad del
producto si no son mitigados oportuna y adecuadamente.

Se consideró dedicar un capítulo separado al análisis de estos riesgos debido
a que no son inherentes al proceso, y tenderán a desaparecer en la medida
en que evolucionen las herramientas y los desarrolladores se familiarizan con
el paradigma de desarrollo por modelos.

Se analizaron varios documentos tratando de abarcar diferentes percepciones:

Autores familiarizados con CMMI: �Model-Driven Engineering:
Automatic Code Generation and Beyond� (basado en un trabajo �-
nanciado y apoyado por el Departamento de Defensa bajo el contrato
No. FA8721-05-C-0003 con la Universidad de Carnegie Mellon) , pu-
blicado en el 2015 (23),
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CMU/SEI-2005-TN-022: �Model Problems in Technologies for In-
teroperability: Model-Driven Architecture�, 2005 (27)

Autores de la Academia: �Desarrollo de software dirigido por mo-
delos�, 2012� (24).

Autores investigadores de MDD: �Análisis y Evaluación del MDD
(Model Driven software Development) desde la Perspectiva del Nivel 2
del CMMIDEV 1.3� del 2012.(21)

Empresas constructoras de herramientas MDD: �The leading
platform for Model Driven Architecture (MDA)�, ARCSTYLER 2005.(26)

6.1. Actuales retos de MDD y MDA

Costos iniciales en la adopción de las técnicas y herramien-
tas MDD debido a la curva de aprendizaje e inversión que
representan para cualquier organización:

• En lo que se re�ere al costo de las herramientas, éste debería
retornarse con el tiempo en la medida que se construyen los re-
positorios y el reuso se hace factible.

Además, existen herramientas abiertas que pueden considerarse
por lo menos como una primera opción para las empresas que in-
novan con este paradigma de desarrollo. En la actualidad no se
encuentra mucha documentación sobre costos de desarrollo MDD.
Sin embargo, según ArcStyler, el uso de MDD se traduce en un
ahorro inmediato global de más del 34% en comparación con otros
enfoques de desarrollo.(26)

Según (23), los costos de desarrollo al utilizar MDD podrían incre-
mentarse si no se considera al alineación entre las herramientas y
la estrategia de compras. Para analizar éste deseado acoplamien-
to entre las herramientas y las estrategias de compra, recomienda
que se evalué la compra de las herramientas contestando las si-
guientes preguntas.

◦ ¾Las herramientas soportan la metodología de desarrollo de
software de los programadores?

◦ ¾Las herramientas de generación de código son capaces de
integrarse con otras herramientas de desarrollo y gestión que
permitan medir y hacer seguimiento de los avances en el de-
sarrollo?



6.1. Actuales retos de MDD y MDA 59

◦ ¾La metodología de desarrollo seleccionado y sus herramien-
tas asociadas estarán disponibles y compatibles para el ciclo
de vida esperado del sistema?

La tabla 6.1 muestra algunos de los costos de herramientas MDD.

• En cuanto a la curva de aprendizaje, ésta se ve compensada ya
que los desarrolladores tendrán luego más tiempo para dedicarle a
cuestiones de un nivel de abstracción mayor que construir código.

Tabla 6.1: Costos de algunas herramientas MDD

Herramienta /
Característica

Precio
US, Mayo
del 2017

URL producto, downloads

Adonis Com-
munity Edition

Libre http://www.es.adonis-community.com/

download.html

AndroMDa Open Sour-
ce

https://www.andromda.org/

Bizagi Libre http://es.kioskea.net/download/

descargar-22170-bizagi-bpm-suite

Bonita BPM Libre http://bonita-bpm-community-edition.

softonic.com/

Together Ar-
chitect, de
Borland

Perecio no
disponible

http://www.borland.com/Products/

Requirements-Management/Together/

Eclipse Mo-
deling Frame-
work (EMF),
BPMN2 Mode-
ler

Libre http://www.eclipse.org/modeling/

emf/downloads/?

ObjectiF US 1.190 http://www.microtool.de/en/

objectif-model-driven-development/

Enterprise
Architect, de
Sparx Systems

599 precio
unidad

http://www.sparxsystems.com.

au/products/ea/purchase.html#

BusinessSoftware

IBM Rational
Rose Modeler,
de IBM.

5,082 Floa-
ting user

ftp://public.dhe.ibm.com/software/

rational/web/datasheets/rose_ds.pdf

ArcStyler de
Interactive Ob-
jects Software
GmbH

Perecio no
disponible

http://arcstyler.software.informer.

com/

http://www.es.adonis-community.com/download.html
http://www.es.adonis-community.com/download.html
https://www.andromda.org/
http://es.kioskea.net/download/descargar-22170-bizagi-bpm-suite
http://es.kioskea.net/download/descargar-22170-bizagi-bpm-suite
http://bonita-bpm-community-edition.softonic.com/
http://bonita-bpm-community-edition.softonic.com/
http://www.borland.com/Products/Requirements-Management/Together/
http://www.borland.com/Products/Requirements-Management/Together/
http://www.eclipse.org/modeling/emf/downloads/?
http://www.eclipse.org/modeling/emf/downloads/?
http://www.microtool.de/en/objectif-model-driven-development/
http://www.microtool.de/en/objectif-model-driven-development/
http://www.sparxsystems.com.au/products/ea/purchase.html#BusinessSoftware
http://www.sparxsystems.com.au/products/ea/purchase.html#BusinessSoftware
http://www.sparxsystems.com.au/products/ea/purchase.html#BusinessSoftware
ftp://public.dhe.ibm.com/software/rational/web/datasheets/rose_ds.pdf
ftp://public.dhe.ibm.com/software/rational/web/datasheets/rose_ds.pdf
http://arcstyler.software.informer.com/
http://arcstyler.software.informer.com/


60 Capítulo 6. Riesgos Propios de las Herramientas Actuales

Problemas de adopción por parte de los actuales equipos de desa-
rrollo, al tratarse de prácticas bastante diferentes a las tradiciona-
les (24): Este riesgo se mitiga si en los casos en que el equipo de desarrollo
y mantenimiento no estén familiarizados con la herramienta, se les brinda la
capacitación y el apoyo para permitir a la organización adquirir los conoci-
mientos y habilidades necesarias para desarrollar y mantener el software.

�Problemas a nivel organizativo, ya que muchos gestores no están
dispuestos a apoyar inversiones cuyo bene�cio a muy corto plazo
no es trivial (aunque a largo plazo puedan mejorar signi�cativamente la
productividad de la empresa)� (24). Este riesgo disminuye en la medida en
que se den más casos de éxito de desarrollo MDD y éstos sean documentados,
puesto que los administradores ganarían más con�anza en el desarrollo por
modelos.

Falta de madurez en algunas de las herramientas MDD (editores
de modelos, generadores de código, máquinas de transformación), principal-
mente debido a la reciente implantación de esta disciplina. La historia nos
demuestra que la mejora de las herramientas es un proceso que toma tiempo,
pero siempre se da.

Riesgos asociados con la disponibilidad continua de las herramien-
tas y la compatibilidad de las nuevas versiones de las herramientas.
(23). Este riesgo se mitigará cuando los fabricantes de herramientas estén
dispuestos a cambiar sus herramientas para el �bien común�, y se acojan a
estándares y hagan posible la integración de herramientas. (27)

Falta de buenas prácticas y de procesos de desarrollo MDD, lo
que no permite adoptar esta práctica de forma uni�cada. (24). Esta
debilidad se podría atender al integrar modelos de calidad en el desarrollo
de software como CMMI con los procesos MDD.
Por todas las anteriores razones, y porque MDD, ha surgido para ayudar a
tratar un problema que aún existe, valdría la pena que las empresas desarro-
lladoras experimentaran con un proyecto concreto y controlado y evaluaran
sus bondades y debilidades.

La tabla 6.2 muestra un resumen de los riesgos que no son propios del para-
digma de desarrollo de software por modelos. Estos riesgos tienen tendencia
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a minimizar con el surgimiento de herramientas más maduras y el a�anza-
miento del nuevo paradigma de desarrollo de software.

Tabla 6.2: Riesgos no propios al proceso de desarrollo por
modelos, y recomendaciones para afrontarlos.

Riesgo Recomendación
Alto costo de herramien-
tas

Usar software libre para los primeros pro-
yectos de desarrollo con MDD y cuando se
decida comprar, tener en cuenta en selec-
ción la experiencia de los programadores
con la herramienta y la compatibilidad de
la nueva herramienta con el software exis-
tente.

Desconocimiento de las
herramientas por parte de
los desarrolladores

Incluir la capacitación de los desarrollado-
res dentro del primer proyecto a desarro-
llar.

Resistencia al cambio y te-
mor a la inversión

Documentar los casos de éxito en la medi-
da en que se den.

Inmadurez de las herra-
mientas: Editores de mo-
delos, generadores de có-
digo, máquinas de trans-
formación

Actualizar las versiones en la medida que
se liberen, acogerse a estándares y favore-
cer la integración.

Falta de buenas prácticas
y de procesos de desarro-
llo MDD

Integrar modelos de calidad en el desarro-
llo de software como CMMI con los proce-
sos MDD.

6.1.1. Resumen y conclusiones del capítulo

A pesar de que el capítulo 5 ya se presentaron los artefactos propuestos
para implementar en desarrollos MDD, y ser consistentes con los lineamien-
tos para los niveles 2 y 3 del CMMI-DEV, que era uno de los objetivos a
cumplir en éte trabajo, es necesario analizar también los riesgos temporal-
mente válidos, debido a la inmadurez, costos de las herramientas y el estado
aun incipiente del uso del paradigma de desarrollo.

Los riesgos expuestos, se superarán en la medida que evolucionen las he-
rramientas y las empresas desarrolladoras experimenten más con el modelo
de desarrollo y acepten los cambios.





Capítulo 7

Trabajos relacionados

�La mente que se abre a una nueva idea,

jamás volverá a su tamaño original�.

Albert Einstein.

Algunos autores han abordado el tema de la utilización del modelo de cali-
dad CMMI en proyectos de desarrollo utilizando el paradigma de desarrollo
modelos dirigido por modelos:

Esterkin, en (28) presenta los resultados de un análisis para responder
a la pregunta si las prácticas MDD, soportan el nivel de madurez 2 del
CMMI. Como resultado del mapeo encuentra que hay varias áreas de
procesos y prácticas especí�cas no soportadas por MDD.

En la presente investigación, se analizaron los resultados ya valida-
dos en el trabajo de Esterkin en lo que se re�ere a cuáles prácticas de
CMMI nivel 2 son soportadas por MDD, y se identi�caron los artefac-
tos que ayudarían al cumplimiento de todas las prácticas especí�cas de
los niveles 2 y 3 de CMMI.

Iñigo Garro, consultor y colaborador del SEI en el Quality Working
Group, constituido para mejorar la calidad de las evaluaciones CM-
MI y las prácticas de la profesión, transcribe en (19), basándose en el
informe técnico CMU/SEI-2010-TR-033 del Software Engineering, las
directrices del modelo CMMI relacionadas con las Metodologías ági-
les, y además, explica aspectos claves que permiten la coexistencia de
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CMMI y los enfoques ágiles. Si bien este trabajo se enfoca sobre otro
paradigma de desarrollo de software, es conveniente tenerlo en cuenta
ya que brinda las bases para la de�nición del mapeo entre el CMMI y
los distintos paradigmas de desarrollo.

En (30) los autores muestran cómo un modelo de madurez desarrollado
dentro del proyecto �Modelware� ayudó a varias compañías a adoptar
el modelo de desarrollo MDD. El proyecto fue desarrollado en España
durante los años 2002 al 2006 y de�nía 5 niveles de madurez que ubi-
caban a las empresas que adoptaban MDD en diferentes grados, tanto
de seguimiento de prácticas MDD como de uso de artefactos MDD. En
lugar de de�nir diferentes niveles de cumplimiento de prácticas MDD,
ésta tesis propone adoptar un modelo de calidad reconocido, como es el
CMMI, respondiendo a la necesidad de integrar el control de las prác-
ticas especí�cas de desarrollo en este nuevo paradigma de desarrollo de
software.

En (31), J. Quintero y R. Anaya plantean los retos que aun afronta
el MDD, como son las limitaciones de las herramientas y la falta de
integración de los modelo BPM en las transformaciones de modelos. En
el artículo propuesto se hace también un reconocimiento de los riesgos
actuales con ambas falencias, pero se analiza y se plantea una forma
de mitigar estos riesgos mediante controles presentados en las notas
que se sugiere incluir en el modelo CMMI. Nuestro trabajo agrega un
análisis detallado de las prácticas del CMMI y su conexión con MDD.

A. Lins de Vasconcelos, G. Giachetti, B. Marín y O. Pastor, en (32)
han de�nido un proceso de desarrollo de software basado en MDD, que
va desde los requerimientos hasta el código �nal, que integra elementos
del framework I* y la metodología GORE (Goal-Oriented Requirement
Engineering) y que es compatible con CMMI-DEV. En este caso, los
autores se han enfocado en la de�nición de un nuevo proceso de desa-
rrollo de software, garantizando, por construcción, su compatibilidad
con el modelo de madurez. Nuestro trabajo no se enfoca en ningún
proceso en particular, sino en la metodología MDD en general, y por
lo tanto pretende ser aplicable a cualquier proceso de desarrollo MDD.

Esterkin y Pons, en (29) realizan un análisis de las buenas prácticas de
MDD y determinan si estas soportan las guías del nivel 2 de CMMI, y
en qué medida las soportan. En éste trabajo se complementó su análisis
al identi�car cuáles artefactos podrían utilizarse para dar cumplimiento
a las prácticas no son soportadas por MDD.
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7.0.1. Resumen y conclusiones del capítulo

En éste capítulo se han presentado algunos trabajos anteriores, de otros
autores, relacionados con el tema de la presente investigación.

Cabe resaltar, la investigación realizada por Esterkin, en (28), ya que fue
de mucha ayuda en el análisis de consistencia de las prácticas MDD, con
el nivel de madurez 2 del CMMI. En el presente trabajo, se analizaron los
niveles 2 y 3, y además de identi�caron los artefactos para mitigar los ries-
gos de inconsistencia con lineamientos CMMI-DEV, quedando de ésta forma
completo el análisis que se propuso realizar la autora, para responder a la
pregunta �Cómo integrar el modelo CMMI al modelo de desarrollo de soft-
ware MDD�.





Capítulo 8

Validación de la Propuesta

�Siempre es un ejercicio interesante

"sincronizar" modelos disitintos y buscar

sinergias entre ellos�.

Encuestado.

Con el �n de validar la propuesta presentada en éste trabajo, se realizó una
encuesta cuyos resultados se presentan en éste capítulo.

Esta encuesta fue difundida en dos foros de CMMI, un foro sobre MDD,
y autores de artículos, libros y tesis citados en este trabajo.

La encuesta se encuentra disponible en: https://docs.google.com/forms/
d/16NaZSCvG2LXON618UfdEMwfBCp09h6BJrBEWx7yUoWQ/viewform.

El tema de la propuesta de integración de los dos modelos también ha si-
do presentado por la tesista, en un artículo publicado en la revista seriada
Ventana Informática No. 35 (jul-dic). Manizales (Colombia): Facultad de
Ciencias e Ingeniería, Universidad de Manizales. p. 13-30. ISSN: 0123-9678.
Bajo el nombre "CMMI-DEV en el desarrollo de software bajo el paradigma
de Desarrollo Guiado por Modelos, MDD". ISSN: 0123-9678. Link:
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http://revistasum.umanizales.edu.co/ojs/index.php/ventanainformatica/

issue/view/156/showToc

Ver Anexo 1.

8.1. Consideraciones generales

La difusión de la encuesta se hizo de manera abierta para que fuese con-
testada por personas con conocimiento en CMMI y/o MDD, con el �n de
tener una idea de qué proporción de los encuestados maneja cada uno de los
modelos. Sin embargo, para el análisis de ciertas preguntas que lo requieren,
solo te tuvieron en cuenta las respuestas de las personas que dijeron conocer
ambos modelos.

Se plantearon 8 preguntas:

1. ¾En qué país trabaja?

2. ¾Cuál es su ocupación?

3. ¾Tiene usted conocimiento y/o experiencia en cuál de los siguiente
temas: CMMI, MDD? Se consideraron respuestas como ambos, o nin-
guno.

4. ¾Cree usted que el modelo CMMI debe incorporar nuevos lineamientos
al surgir nuevos paradigmas de desarrollo?

5. ¾Considera usted que la última versión de CMMI-DEV, incluye las
guías su�cientes para emplear en un proyecto de desarrollo bajo el
paradigma MDD?

6. ¾Considera usted que el modelo MDD debería ser �complementado� en
un proceso de desarrollo con los lineamientos del modelo CMMI?

7. ¾Está usted interesado en conocer cómo integrar los dos modelo MDD
y CMMI en un proceso de desarrollo de software?

8. Escriba un comentario si lo desea.

La única di�cultad encontrada durante la encuesta, fue la consecución de
personas con el su�ciente conocimiento en el paradigma de desarrollo MDD,
que se sintieran seguros de dar su opinión.

http://revistasum.umanizales.edu.co/ojs/index.php/ventanainformatica/issue/view/156/showToc
http://revistasum.umanizales.edu.co/ojs/index.php/ventanainformatica/issue/view/156/showToc
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8.2. Resultados de la consulta

Iniciamos el análisis con la pregunta que reduce la muestra, y nos deja
solo las respuestas de los profesionales con conocimientos en ambos mode-
los, por considerar que estas personas son las que pueden aportar con mejor
criterio a las preguntas 4, 5 y 6:

¾Tiene usted conocimiento y/o experiencia en cuál de los siguien-
tes temas: CMMI, MDD?.

Figura 8.1: Medición de conocimiento en los modelos CMMI y MDD en las
personas encuestadas.

El 35% de las personas que respondieron la encuesta, aseguran tener cono-
cimientos en CMMI y MDD: 25 de 72. Ver �gura 8.1.

¾Considera usted que la última versión de CMMI-DEV, incluye
las guías su�cientes para emplear en un proyecto de desarrollo ba-
jo el paradigma MDD?.

Para el análisis de la respuesta a ésta pregunta, solo se tuvo en cuenta a
las personas que dijeron conocer ambos modelos. De las 25 personas que co-
nocen ambos modelos, 18 (72%), considera que las guías del modelo CMMI
no son su�cientes, o no saben si lo son. Esto podría considerarse un punto a
favor de la validación de la propuesta, puesto que demuestra que las perso-
nas que saben de ambos temas han experimentado o saben sobre la falta de
lineamientos especí�cos que harían falta en CMMI. Ver �gura 8.2.
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Figura 8.2: Opinión sobre la su�ciencia del modelo CMMI.
.

¾Cree usted que el modelo CMMI debe incorporar nuevos linea-
mientos al surgir nuevos paradigmas de desarrollo?.

Figura 8.3: CMMI debería incorporar lineamientos sobre ante nuevos para-
digmas?

.
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El 92% de las personas que conocen ambos modelos consideran que el
modelo CMMI debe incorporar nuevas guías cuando surjan necesidades de-
bido a nuevos paradigmas de desarrollo. Ver �gura 8.3.

¾Está usted interesado en conocer cómo integrar los dos modelo
MDD y CMMI en un proceso de desarrollo de software?.

Figura 8.4: Interés en saber cómo integrar los dos modelos en un proyecto
de desarrollo

.

El 83% de las personas que conocen de ambos modelos manifestó inte-
rés en saber cómo integrarlos en un proyecto de desarrollo, lo que puede ser
considerado como un concepto a favor de la propuesta. Ver �gura 8.4.
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Figura 8.5: Deberían complementarse los modelos en un proyecto de desa-
rrollo bajo MDD?

.

¾Considera usted que el modelo CMMI debería ser complemen-
tado en un proceso de desarrollo con los lineamientos del modelo
CMMI?.

El 88% de las personas que conocen de ambos modelos manifestó que am-
bos modelos deberían complementarse en un proyecto de desarrollo bajo el
paradigma MDD, o no lo saben. Ver �gura 8.5.

¾En qué país trabaja? y Conocimiento sobre los modelos CMMI
y MDD?.

Las respuestas permiten sospechar sin tener en cuenta las diferencias en
la población, que Estados Unidos, Argentina, y Colombia son los países que
en estos momentos tiene más personas trabajando los modelos en cuestión.
Debe tenerse en cuenta que la encuesta fue realizada solo para personas que
hablan inglés y/o español. Ver �gura 8.6.

¾Cuál es su ocupación? y Conocimiento sobre los modelos CM-
MI y MDD?.
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Figura 8.6: Datos cruzados sobre país donde labora el encuestado y conoci-
mientos sobre los modelos

.

Tabla 8.1: Per�l de los encuestados. Fuente. Propia.

OCUPACIÖN Frecuencia Porcentaje
Chief Technology O�cer 1 4%

Consultant 1 4%

EPG (Engineering Process Group)
member

1 4%

Executive management 1 4%

Implementation advisor 1 4%

Information technology consultant 1 4%

Information technology consultant,
Software developer, Project manager

1 4%

Information technology consultant,
University profesor

1 4%

PMO, process improvement engineer 1 4%

Continua...
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Tabla 8.1 � Continuación...

Profesor e investigador 1 4%

Project leader 1 4%

Project manager 2 8%

Project manager, University profe-
sor

1 4%

SCAMPI Lead Appraiser 1 4%

Software developer 1 4%

Software developer, Project mana-
ger, Software architect, University
profesor, Researcher

1 4%

Software developer, Project mana-
ger, Software architect, University
profesor, Researcher, Other

2 8%

Software developer, Researcher 1 4%

Systems auditor 1 4%

Systems engineer 1 4%

University profesor 1 4%

University profesor, Researcher 2 4%

Total 25 100%

Esta falta de conocimientos en el Desarrollo de Software Dirigido por Mode-
los puede verse como una debilidad para la integración de ambos modelos.
Sin embargo, podría esperarse que esto se supere con el avance de herra-
mientas MDD que faciliten el aprendizaje y la aplicación del paradigma de
desarrollo MDD, como se indicó en el capítulo 6 de éste trabajo.

Analizando la ocupación de los encuestados, se aprecia que sería deseable
que quienes trabajan más activamente en el desarrollo bajo MDD, como
son los Arquitectoss, reportaran un mejor conocimiento del paradigma de
desarrollo dirigido por modelos. Ver tabla 8.1.
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8.2.1. Resumen de resultados de la consulta de validación

Tabla 8.2: Resumen de respuestas de la encuesta

Pregunta Resultado
Conocimiento de ambos
modelo CMMI y MDD

35%

Su�ciencia de CMMI-
DEV en proyectos con
MDD

72% opinan que no, o no saben si es su�-
ciente

Opinión sobre actualiza-
ción del CMMI ante nue-
vos paradigmas de desa-
rrollo

92% consideran que sí debe actualizarse
CMMI.

Interés en saber cómo uti-
lizar CMMI en proyectos
con MDD

83% están interesados

Opinión sobre si el mode-
lo CMMI debería ser com-
plementado en un proyec-
to MDD

88% consideran que sí deben complemen-
tarse

En qué paises según la
encuesta, se un presen-
ta mayor conocimiento de
ambos modelos CMMI y
MDD?

Argentina, Estados Unidos y Colombia

En qué tipo de profesión
u o�cio se muestra mayor
conocimeinto de ambos
modelos CMMI y MDD?

En los consultores TI, profesores e investi-
gadores

El objetivo de la encuesta fue conocer la opinión de los expertos en am-
bos modelos, acerca de si las prácticas que se utilizan en un proyecto de
desarrollo que utilice el paradigma MDD son su�cientes para cumplir 100%
con las prácticas especí�cas de�nidas en CMMI DEV 1.3, en los niveles 2 y
3, o si es necesario la implementación de diferentes artefactos o enriquecer
los que se aplican en un desarrollo tradicional, para su logro.

La encuesta fue respondida por 72 personas entre el 20 de mayo y el 16
de septiembre del 2015.

Al analizar las respuestas de manera conjunta, se puede apreciar que hay
una aceptación e intrés en la integración de los modelos CMMI-DEV y MDD
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en los proyectos proyectos desarrollo de doftware dirigido por modelos, en
grupo de personas que manifestaron conocer ambos modelos. Además, los
expertos consideran que no basta con los lineamientos dados para el desa-
rrollo tradicional, para cumplir 100% con los niveles 2 y 3 del CMMI-DEV
1.3. Ver Resumen de las respuestas en la tabla 8.2.
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Conclusiones

En este trabajo se abordaron dos modelos importantes en el desarrollo
de software: Uno con mucho reconocimiento y muchos casos de éxito docu-
mentados a nivel mundial, autoridad en el tema de la Calidad en el proceso
y producto de software, y otro que a pesar de no estar maduro, promete
darle un gran impulso a la industria del software, y cambiar el nivel de los
procesos de desarrollo.

Su integración es necesaria puesto que no son antagónicos sino complemen-
tarios. Los que explotan el desarrollo por modelos necesitan de un estándar
que de�na los lineamientos y buenas prácticas del proceso de desarrollo, te-
niendo en cuenta los riesgos y particularidades del paradigma de desarrollo
por modelos, y CMMI, debe cubrir el sector que será cada vez creciente de
equipos de desarrollo y empresas que decidan incorporar nuevos paradigmas
de desarrollo de software.

Sin embargo, para que esa integración se dé, es necesario que los investi-
gadores, los fabricantes de herramientas MDD, la academia y el instituto
CMMI, �lial de Carnegie Innovations y quien es ahora responsable de todo
lo relacionado con el entrenamiento, certi�caciones, evaluaciones y mejora de
procesos del modelo CMMI reúnan esfuerzos para interpretar las prácticas
CMMI dentro de un proceso de desarrollo MDD. Esto incluiría por lo menos
las siguientes actividades:

Incorporar las notas necesarias en el modelo,

De�nir las prácticas a evaluar en cada proceso,

Documentar y difundir las mejores prácticas como parte del modelo
CMMI,

Capacitar y certi�car a los evaluadores de procesos den una empresa
que desarrolle bajo MDD.
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Facilitar y motivar a los fabricantes de software para que estas herra-
mientas �se hablen unas a otras�.

Hacer realidad la integración, es una labor más compleja que no tiene que
ver con el objetivo de este trabajo. Sin embargo, se ha podido comprobar
según las respuestas obtenidas en la encuesta de validación, que existe la
necesidad de contar con guías de calidad en proyectos de software bajo el
paradigma de desarrollo por modelos, y que en la actualidad el modelo CMMI
no cubre ciertos aspectos. Además, se logró identi�car los riesgos inherentes al
desarrollo por modelos, y cómo éstos podrían mitigarse incorporando mejores
prácticas al modelo de calidad que se elija, y en especial al CMMI.
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CMMI-DEV en el desarrollo de 

software bajo el paradigma 

de Desarrollo Guiado 

por Modelos, MDD*1

ROSALBA MATOS2, CLAUDIA PONS3

Resumen: Continuando con la tarea de buscar nuevos modelos 

de desarrollo que mejoren el proceso de construcción de software, 

surgió en Gran Bretaña en 1994, el concepto de Desarrollo Guiado 

por Modelos, MDD, con tres objetivos principales: Aumentar la 

portabilidad, la interoperabilidad y la reutilización del software. 

En la actualidad MDD está ganando atención de la industria y las 

comunidades de investigación. Ya se encuentran casos de éxito 

proyectos de desarrollo bajo MDD, donde la Arquitectura dirigida por 

modelos (MDA), es uno de los modelos más conocido, desarrollada 

por Object Management Group (OMG). Este trabajo tiene como 

objetivo presentar para cada etapa del proceso de desarrollo bajo 

MDA, cuáles son los artefactos que deben tenerse en cuenta para 

* Modelo para la citación de este artículo:
 

paradigma de Desarrollo Guiado por Modelos, MDD. En: Ventana Informática No. 35 (jul-dic). 

Manizales (Colombia): Facultad de Ciencias e Ingeniería, Universidad de Manizales. p. 13-30. 

ISSN: 0123-9678

1 proveniente de la tesis Cómo Integrar el Modelo CMMI al Modelo 

de Desarrollo de Software MDD, para optar al título de Master en Ingeniería de software, por 

la Universidad Nacional de La Plata, durante el período 2013-2015, por parte de la primera 

autora, bajo la dirección de la segunda.

2 

3 Licenciada en Informática, Especialista en docencia universitaria, Doctora en Ciencias 
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(CMMI DEV 1.3), Niveles 2 y 3. Para ello se analizaron cada uno de 

los riesgos presentes en un desarrollo bajo MDD, y se establecieron 

recomendaciones que fueron validadas por varios investigadores 

sobre el tema de aplicación de los dos modelos CMMI y MDD en 

un mismo proyecto de desarrollo de software.

Palabras clave: MDD, CMMI, MDA, OMG

Abstract: Continuing with the task of seeking new development 

models that improve the process of building software, the concept 

of Model-Driven Development, MDD emerged in Britain in 1994, 

with three main objectives: increasing portability, interoperability 

and reuse of software. Currently, the interest of industry and 

research communities on MDD is increasing so rapidly that 

projects under MDD. One of the best known MDD models is 

the MDA (Model Driven Architecture), developed by the Object 

Management Group - OMG. This work aims at presenting which 

artifacts are the most suitable to be considered in each stage of 

the development process under MDA, for a project to meet the 

this, each of the risks involved in a development under MDD were 

analyzed. Recommendations on the issue of implementation of 

both CMMI and MDD models in a software development project 

Keywords: MDD, CMMI, MDA, OMG.

Resumo: Continuando com a tarefa de buscar novos modelos 

de desenvolvimento que melhoram o processo de construção 

de software, surgiu na Grã-Bretanha em 1994, o conceito de 

Modelos de Desenvolvimento, MDD, com três objetivos principais: 

aumentar a portabilidade, interoperabilidade e reutilização software. 

MDD está ganhando a atenção das comunidades industriais e de 

investigação. Já documentados casos de sucesso de declarar uma 

sob MDD, onde o Modelo Driven Architecture (MDA), é um dos 

modelos mais conhecidos, desenvolvido pelo Object Management 

Group (OMG). Este trabalho tem como objetivo apresentar para 

cada fase do processo de desenvolvimento sob MDA, os artefatos 

a ser tidos em conta são para um projeto para atingir 100% de 
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Integration para o Desenvolvimento (CMMI DEV 1.3) os níveis 2 

e 3. Foram analisados cada um dos riscos em desenvolvimento 

no âmbito MDD, e recomendações foram validados por diversos 

pesquisadores sobre o tema da aplicação de ambos os modelos 

CMMI e TDM no mesmo projeto de desenvolvimento estabelecido 

software.

Palavras-chave: MDD, CMMI, MDA, OMG.

Introducción

han traído nuevos problemas para resolver a la Ingeniería de 

Software. Esto ha conducido a los investigadores a pensar en nuevas 

modelos en el desarrollo de software surge como respuesta a esta 

siendo el Desarrollo Guiado por Modelos (MDD), un ejemplo.

desarrollo dirigido por modelos a un modelo guía de mejora de los 

pautas tener en cuenta en un desarrollo MDD, para asegurar el éxito 

encontrar mucha documentación de los modelos por separado.

podrían aplicarse en un desarrollo MDD para cumplir con las guías 

aun afronta el MDD, como son las limitaciones de las herramientas 

estrategias para mitigar ese riesgo, así como las características 

el desarrollo MDD.
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el paradigma de desarrollo dirigido por modelos es uno de los más difícil 

de entender, pero es el más útil en el largo plazo al compararlo con el 

hecho, el experimento mostró cómo 20 de los 26 desarrolladores eligió 

el objetivo de mostrar cómo se puede incrementar la productividad en 

costo un sistema bajo el paradigma MDD.

El artículo está organizado de la siguiente forma: en la sección uno, se 

explican los principales conceptos teóricos necesarios para comprender 

de software dirigido por modelos. En la segunda, se presenta la 

bibliografía.

1. Fundamento teórico

1.1 Proceso de desarrollo MDA 
(Arquitectura dirigida por modelos)

una sesión plenaria del Object and Reference Model Subcommittee 
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of the Architecture Board (ORMSC), celebrada en Montreal: «MDA 

que cuenta el desarrollo dirigido por modelos con transformaciones 

automatizadas».

evolución de las normas en dominios de aplicación tan diversos como 

por Musat (2009, 20), son:

 -

independiente de la computación.

 -

todos los aspectos funcionales de la aplicación independiente-

-

 -

de abstracción.

Tabla 1. Actividades vs. Actores (Construido a partir de Mellor & Watson, 2004)

Actividad
ID del actor*

1 2 3 4 5 6 7
X X X

Seleccionar modelos X X X X

X X

X X X X

X X X X

X X

Generar modelos PIM X X X

Generar los modelos de diseño PSM´s X X X X X

Generar el código básico X X X X X

de Sistemas

como el manejo de los datos usando estándares abiertos.
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herramientas de transformación de modelos para administrar los riesgos 

de las transformaciones.

de modelos cumplan las características de permitir a los desarrolladores 

inicial se conserven para cuando sea necesario volver a generar el 

modelo (consistencia incremental).

1.1.1 Generación del CIM

deben administrar al elaborar un CIM:

 -

 -

 -

los primarios o tomadores de decisiones, los secundarios, o sea 

cabo las actividades o subprocesos operacionales.

Figura 1. Actividades, y roles que intervienen en la generación del CIM



ÀÁÂÃÄÅÆÂÇÈÇ ÇÄ ÉÈÁÂÊÈËÄÆ ÌÈÍÎËÏÈÇ ÇÄ ÐÂÄÁÍÂÈÆ Ä ÑÁÒÄÁÂÄÅÓÈ

19

1.1.2 Generación del PIM. El PIM debe ser conductualmente completo 

abstractas. «Lastimosamente, el proceso de desarrollo usando 

MDA, no considera la posibilidad de transformar el CIM en un PIM. Y 

aunque el CIM es bastante abstracto, parece necesario establecer un 

procedimiento que permita construir el PIM a partir del CIM, con la ayuda 

de una herramienta MDD y un conjunto de reglas de transformación» 

(Chaparro & Gómez, 2012, 9).

Figura 2. Actividades, y roles que intervienen en la generación del PIM

1.1.3 Generación del PSM

de software guiado por modelos (MDD), para generar el código a partir 

Los riesgos en esta etapa están inmersos en las siguientes actividades:

plataforma. Sin embargo, este esfuerzo es compensado cuando se 

utilizan estas transformaciones para múltiples aplicaciones.
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ëìíîï ðìñòóôõ ö ë÷øùôìúìó ûüýþÿ� þ��� «MDA al permitir la doble 

transformación automática PIMPSM y PSM-código fuente hace que el 

esfuerzo se centre en los modelos de alto nivel, y al regenerar el resto 

de los modelos, la trazabilidad está garantizada. Esto hace que las 

estos cambios, minimizando de esta manera los riegos asociados».

Figura 3. Actividades y roles

1.1.4 Generación del Código

reglas de transformación para generar el código básico de la aplicación 

de generación de código, dándoles más tiempo para trabajar en las 

generador de código. La generación de código se puede hacer para 

1.2 CMMI (Capability Maturity Model Integration for Development)

CMMI-DEV «proporciona una orientación para aplicar las buenas 

prácticas CMMI en una organización de desarrollo. Las buenas prácticas 

del modelo se centran en las actividades para desarrollar productos y 

» (Chrissis, Konrad & Shrum, 2012). Con base en Puello 

(2013, 21-22), se hace un resumen histórico de CMMI:
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 -

aprobó la creación de un organismo de investigación (SEI, Instituto 

de Ingeniería de Software) para la mejora en el desarrollo de los 

 - En 1985 el SEI origina el Modelo de Madurez de las Capacidades 

las Capacidades para el Software (SW-CMM, Capability Maturity 

Model for Software).

 - -

niería de software (SW-CMM), de ingeniería de sistemas (SE-CMM) 

nueva generación llamada CMMISM (Capability Maturity Model In-

tegration

mejorar los procesos organizacionales, además del desarrollo del 

Software.

1.3 Marco referencial

utilizando el paradigma de desarrollo dirigido por modelos:

 - -

der a la pregunta si las prácticas MDD, soportan el nivel de madurez 

 -

pr stas soportan las guías del nivel 

 - SEI (2010, 58), explica cómo interpretar las directrices del modelo 

las Metodologías ágiles5.

 -

de MDD, Ríos et al., (2006), muestran cómo un modelo dentro del 

Modelware6

modelo de desarrollo MDD.

6 Modelware

seguimiento de prácticas como de uso de artefactos.
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Esta investigación fue abordada desde un análisis de los riesgos de 

por ser uno de los modelos MDD más conocidos.

Luego de realizar las consultas pertinentes para conocer el estado 

vincular temas de mejora de procesos al paradigma de desarrollo MDD, 

independientemente de la metodología de desarrollo. Por la misma razón 

En la tarea de buscar los riesgos, se estableció como criterio de selección 

el modelo correspondiente en cada etapa, las herramientas usadas, la 

transformación. Posteriormente se investigó sobre las actividades de 

2.1 Validación de la propuesta
7 difundida 

7  La encuesta está disponible en: http://goo.gl/apcI50 , mientras sus resultados en goo.gl/vtSo2P
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busca de lograr la comprensión de la propuesta por parte de los 

colaboradores, se publicó un artículo previo, donde se presentó la 

propuesta.

3. Resultados y discusión

3.1 Descripción de resultados

también CMMI DEV 1.3 Nivel 3. De esta forma se responde en parte 

8.

especialmente atendidos por la misma naturaleza del desarrollo bajo 

MDD. Por ejemplo, es necesario establecer un marco de gestión 

la práctica de la trazabilidad a partir de los criterios de calidad. Es 

decir, ir más allá del uso de plantillas para formalizar las solicitudes de 

cambio. En cuanto a la matriz de riesgos, sería conveniente elaborarla 

teniendo en cuenta el registro de riesgos por actividades propias del 

desarrollo MDD.
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Nivel 
Área de proceso/ SP con 

alto riesgo propio en MDD
Problema Artefacto propuesto

2

«Puede verse afectada en MDD por factores como 

la complejidad de los modelos, cambios invasivos 

no controlados, modelos parcialmente actualiza-

dos cuando hay cambios, matrices de trazabilidad 

no actualizadas, y altos costo para la realización 

de esta práctica

1* 

-

modelos, o modelos de lenguajes de modelado, facilita la utilización 

trazabilidad a partir de los criterios de calidad.

(PMC). Se tienen cinco prácticas 

-

tores en el modelo. Cada actor realiza actividades 

podrían ser ejecutadas por otro actor. 

-

den conducir en MDD, de manera análoga a un desarrollo tradicional, 

(Monitorear la Participación de los stakeholders)

-
-

sarrollos dirigidos por modelos es especialmente 

-

usuarios, usan de soporte de la construcción 

sin ambigüedades2*.

- SP 2.1 Rastrear los pedidos de 

cambio.

En el desarrollo dirigido por modelos es importante 

-

-

cambio. Utilizar los modelos de trazado a partir de metamodelos, o 

modelos de lenguajes de modelado, facilita la utilización de patrones 
3* a 

partir de los criterios de calidad.
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«Falta de procedimientos que indiquen la necesi-

dad de registrar los problemas de incumplimiento» 

-

mientos es un atributo de calidad tratado por la 

-

3

Integración de Producto (PI). - SP 

3.2 Ensamblar los componentes 

de producto. - SP 3.3 Evaluar los 

componentes de producto ensam-

blados.

El producto es construido a partir de componentes 

heterogéneos, ignorando las diferencias de imple-

mentación entre los componentes o aplicaciones. 

integración, sin descuidar el cumplimiento de 

estándares de los componentes.

sistema

- SP 1.2 trasformar las necesidades 

-

sitos de cliente.

En un desarrollo MDD, cuando el modelado inicia 

Modelo Independiente de la Computación, CIM *, 

Este procedimiento podría utilizar 

una herramienta MDD y un conjunto de reglas de transformación» 

(Chaparro & Gómez, 2012, 77).

Gestión de Riesgos (RSKM). - SP 

1.3 establecer una estrategia de 

gestión de riesgos. - SP 2.1 Identi-

La gestión de riesgos es importante en MDD Se recomienda elaborar la matriz de riesgos vs actividad de desarrollo. 

-

a disminuir los riesgos por subjetividad en las decisiones.

seleccionar las soluciones de com-

ponentes de producto.

 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -

como de todos los artefactos generados. casos de prueba deben registrar automáticamente sus resultados.
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proporcionan una serie de elementos para representar de manera estandarizada los métodos, ciclos de 

3.2 Discusión de resultados

en un desarrollo tradicional, para su logro.

La encuesta fue respondida, por 73 personas9

septiembre 16 de 2015, con la  de conseguir personas 

señalaron su interés por conocer cómo usar ambos modelos en un 

desarrollo MDD.

aporte importante relacionado con la propuesta inicial de incluir notas 

análoga a cómo se interpretan metodologías ágiles con CMMI. Su 
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los estándares de CMMI.

4. Conclusiones
En este trabajo se abordaron dos modelos importantes en el desarrollo 

documentados en el ámbito mundial, autoridad en el tema de la mejora 

pesar de no estar maduro, promete darle un gran impulso a la industria 

concluir lo siguiente:

 -

la manera cómo se podría evaluar el cumplimiento de las guías 

CMMI-DEV.

 -

si se cumplen sólo prácticas del paradigma MDD o del desarrollo 

tradicional.

 -

 - -

desarrollo de software.
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investigadores,

de procesos del modelo CMMI reúnan esfuerzos para interpretar las 

prácticas CMMI dentro de un proceso de desarrollo MDD. Esto incluiría 

por lo menos las siguientes actividades:

 - Incorporar las notas aclaratorias necesarias en el modelo CMMI-DEV.

 -

 -

CMMI.

 -
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