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A Mirian, compañera también en el despacho,

que me soportó en el metamodelizar (Ángel Luis)

Resumen. En este art́ıculo presentamos el bagaje cient́ıfico desarrollado por
el Grupo Nóesis en la ĺınea de investigación ‘Dinámica y Evolución de Siste-
mas de Información’. Desde finales de los años 80 en que el grupo abordó es-
ta ĺınea por vez primera hasta la actualidad, revisamos las contribuciones
realizadas en áreas tales como metamodelización, evolución de sistemas de
información y automatización de protocolos médicos.

Abstract. In this paper we present the scientific background of the research
line ‘Behavior and Evolution of Information Systems’, developed by the Noe-
sis Group. Since the early years of the line in late 80s, we show the different
contributions of the group in the fields of metamodeling, information systems
evolution, and automation of medical protocols.

1. Introducción

Es bien sabido por todos los que compartimos la comunidad cient́ıfica que inves-
tigar, que progresar en la investigación, no es fácil. Son múltiples las dificultades
de todo tipo a las que nos enfrentamos en nuestro quehacer diario. La causa, y
en cierto modo también la consecuencia, de esta situación es la falta crónica de
tiempo. Siempre nos falta tiempo para desempeñar alguna tarea. En particular,
son contadas las ocasiones en las que podemos detenernos, echar la vista atrás, y
comprobar con perspectiva cuál es el camino que hemos andado para llegar hasta
donde estamos. Con este art́ıculo, que no se corresponde con el arquetipo de art́ıcu-
lo de investigación, pretendemos solventar (al menos parcialmente) esta carencia,
mediante la presentación del historial cient́ıfico de una de las ĺıneas llevadas a cabo
por nuestro grupo de investigación, el Grupo Nóesis.

El Grupo Nóesis, coordinado por el profesor Eladio Domı́nguez Murillo, Ca-
tedrático de Ciencias de la Computación e Inteligencia Artificial de la Universidad
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de Zaragoza, está formado en la actualidad por ocho investigadores de la Universi-
dad de Zaragoza y dos investigadores de la Universidad de La Rioja. Prácticamente
desde su creación, mantiene diversas y amplias ĺıneas de investigación, si bien los
nombres y orientaciones de estas ĺıneas han ido cambiando ligeramente a lo lar-
go del tiempo. En este art́ıculo nos dedicaremos a revisar la ĺınea denominada
Dinámica y Evolución de los Sistemas de Información, puesto que es la ĺınea en la
que participan los miembros de la Universidad de La Rioja y es por tanto la más
cercana al ámbito de este volumen.

El art́ıculo se estructura presentando en primer lugar, y de manera muy resu-
mida, los oŕıgenes de la ĺınea de investigación. Una de las primeras (y una de las
más relevantes) aportaciones de la ĺınea, consistente en el desarrollo de una nueva
técnica de metamodelización, se presenta en la tercera sección. A continuación se
presentan los resultados obtenidos con respecto a la evolución de sistemas de infor-
mación, destacando entre ellos la propuesta de una arquitectura para la evolución
de bases de datos. La penúltima sección está dedicada a tratar las investigaciones
más recientes de la ĺınea, relacionadas con sistemas de información en entornos
médicos, y en particular con la automatización de protocolos. El art́ıculo termina
con unas breves conclusiones.

2. Los primeros pasos

La génesis de la ĺınea de investigación sobre Dinámica y Evolución de los Siste-
mas de Información tiene lugar hacia el año 1989. En esa época, el profesor Eladio
Domı́nguez comienza a interesarse en los problemas que en ese momento exist́ıan
respecto al análisis, diseño e implementación de bases de datos. Este interés deriva
rápidamente en al menos tres ĺıneas investigadoras distintas pero profundamente
relacionadas.

En primer lugar, en este arranque de la investigación se hace patente el vaćıo
existente en aquella época (y muy probablemente hasta nuestros d́ıas) en los fun-
damentos de algunas ramas de la Informática, en particular en las bases de datos
y en general en los sistemas de información. Las primeras aproximaciones hacia la
elaboración de una nueva teoŕıa que llenara ese vaćıo dan lugar a la tesis doctoral
de Maŕıa Jesús Lapeña [25]. Esta tesis es codirigida precisamente por Julio Rubio,
coeditor del presente volumen y miembro del Grupo Nóesis durante su pertenen-
cia a la Universidad de Zaragoza. La nueva teoŕıa, conocida algo más tarde como
Fenomática, tiene su presentación más extensa en el discurso de ingreso del pro-
fesor Eladio Domı́nguez en la Academia de Ciencias Exactas, F́ısicas, Qúımicas y
Naturales de Zaragoza [3].

Por otro lado, y en relación con una serie de proyectos que se realizan en colabo-
ración con (entre otros) la Organización Nacional de Ciegos de España (ONCE),
y que hoy en d́ıa seŕıan denominados de innovación, se investigan los problemas
ligados al diseño de la interfaz con el usuario. En esta ĺınea, Maŕıa Antonia Za-
pata estudia en su tesis doctoral [34] el caso particular de determinar un método
para el diseño del control y la navegación de la interfaz con el usuario. La inves-
tigación continúa con la obtención en la tesis de Inés Escario de diversos modelos
conceptuales para la interfaz con el usuario [23].
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Por último pero en paralelo, el grupo trabaja también en la definición de un
nuevo modelo para el diseño conceptual de bases de datos. Este modelo es presen-
tado en la tesis doctoral de Jorge Lloret [26]. A ráız de este trabajo se continúan
estudiando problemas de especificación de restricciones de integridad en bases de
datos y las posibilidades que ofrecen los disparadores para implementar dichas
restricciones [12].

A partir del estudio simultáneo de todas estas ĺıneas, dentro del grupo se deduce
un hilo común a todas ellas: en todas aparecen modelos que se han de manipular.
Por esta razón se concluye que seŕıa conveniente disponer de un lenguaje, de un
método, que permitiera tratar modelos, con independencia del tipo de modelos
objeto de estudio. Es el inicio del interés por la metamodelización dentro del grupo.

3. La metamodelización

El término modelización (o modelado según otros autores) es utilizado con mu-
cha frecuencia en multitud de ramas cient́ıficas. Muy básicamente, modelizar es
crear un modelo sobre un cierto objeto de estudio, objeto que puede ser denomina-
do dominio, universo de discurso, sistema, etc. Un caso particular de esta situación
se produce cuando elevamos el nivel de abstracción y consideramos como objeto
de estudio, como dominio, los propios modelos creados. Los modelos que se crean
para hablar sobre otros modelos se denominan habitualmente metamodelos, y la
tarea de elaborarlos, metamodelización.

Los inicios de la investigación en torno a la metamodelización en el grupo su-
ceden en la misma época en la que el tema empieza a despertar interés en la co-
munidad mundial de la ingenieŕıa del software y los sistemas de información. Por
ejemplo, en 1997 se publica por el Object Management Group (OMG) la primera
versión oficial del Unified Modeling Language (UML) [28], desencadenante de una
intensa corriente mundial de investigación y desarrollo sobre la modelización y la
metamodelización. De alguna manera, y simplificando quizá en exceso, el objetivo
de la creación de UML fue el de disponer de un lenguaje único de modelización
que pudiera ser utilizado en cualquier proyecto en el ámbito de la ingenieŕıa del
software (e incluso más allá del software). En contraposición, y de manera más o
menos simultánea, se desarrolla otra corriente, la ingenieŕıa del método [1], en la
que se asume que no hay un método que sea universalmente aplicable a todos los
problemas, y en la que se propone como solución crear métodos elaborados a la
medida de cada problema concreto.

El resultado fundamental dentro del grupo en este ámbito es la elaboración de
una técnica de metamodelización propia, denominada como no pod́ıa ser de otro
modo Técnica Nóesis, que se enmarca en el contexto de la ingenieŕıa del método.
Varios son los aspectos distintivos de esta nueva técnica. En primer lugar, y a
diferencia de otros autores, la técnica usa la noción de concepto como primitiva
epistemológica. Puesto que la noción de concepto es una noción perteneciente al
conocimiento humano básico, esta elección mejora la usabilidad y la comprensi-
bilidad de los metamodelos desarrollados con la técnica. En segundo lugar, y con
objeto de que la técnica proporcione mecanismos para la adaptación de métodos,
se incluye una familia mı́nima y completa de transformaciones de metamodelos.
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Esta familia de transformaciones sienta las bases de los elementos mı́nimos que
debeŕıa contener una herramienta CAME (Computer Aided Method Engineering)
que dé soporte informático al diseño, almacenamiento, recuperación e integración
de métodos y fragmentos de métodos. Estos aspectos de la técnica, entre otros, se
presentan en congresos internacionales (incluyendo el congreso CAiSE, uno de los
de mayor relevancia en el ámbito) [20, 22], y su publicación fundamental se pro-
duce en fechas relativamente recientes en un art́ıculo de más de cuarenta páginas
en la prestigiosa revista Information Systems [21].

La técnica se aplica con éxito para la metamodelización de modelos estáticos,
como el modelo de bases de datos RM/T [2], aśı como de modelos dinámicos, como
el formalismo Statecharts [24], resultados que son presentados en la tesis de Angel
Luis Rubio [33]. La modelización de aspectos dinámicos conlleva unos requisitos
espećıficos que hacen necesario el desarrollo de una arquitectura (denominada,
cómo no, Arquitectura Nóesis) que completa y complementa la técnica de meta-
modelización. Esta arquitectura es otra de las aportaciones más novedosas en esta
ĺınea, ya que otras propuestas de metamodelización en la literatura raramente tie-
nen en cuenta los aspectos dinámicos, o bien no los tratan de manera diferenciada
y especializada. La arquitectura es presentada en primer lugar en diversos congre-
sos internacionales [16, 17, 32] y posteriormente de manera completa en la tesis
citada. Una aplicación más de esta arquitectura, para el caso de las Máquinas de
Estado de UML, fue publicada en la revista Journal of Database Management [18],
y seleccionada posteriormente entre los art́ıculos de dicha revista para una versión
ampliada y mejorada en el tercer volumen de la serie de libros Advanced Topics in
Database Research [19].

Es precisamente el interés por los aspectos dinámicos de los sistemas lo que hace
que la ĺınea general de investigación cambie ligeramente su enfoque, centrándose
poco a poco en la evolución de los sistemas de información.

4. La evolución

En cierto modo, la ligeramente diferente dirección que toma la investigación a
partir de 2002 supone una unificación de esfuerzos. Y es que el nuevo objeto es
la evolución de los sistemas de información, y en particular de las bases de datos,
pero manteniendo en todo momento un enfoque de metamodelización.

El problema básico que se aborda es la constatación de que los sistemas in-
formáticos en general y los sistemas de información como caso particular no son
inmutables, sino que cambian (deben cambiar) a lo largo del tiempo. Más aún,
podŕıamos afirmar sin riesgo a equivocarnos que esta cualidad, este hecho relativo
al cambio garantizado en los sistemas de información, es casi una caracteŕıstica
descriptiva de este tipo de sistemas. Son múltiples las causas que provocan la ne-
cesidad del cambio en el sistema, pero podŕıamos agruparlas grosso modo en tres
categoŕıas: nuevos (o modificaciones en los antiguos) requisitos de los usuarios;
necesidades derivadas de la adaptación a nuevas tecnoloǵıas (el paso de sistemas
legados a infraestructuras basadas en web es el ejemplo paradigmático en este
bloque); y por último tareas derivadas del mantenimiento de los sistemas, bien
por actualizaciones necesarias (por ejemplo por cambio de versiones en sistemas
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SC

σ

SL

SC'

σ'

SL'

SC

σ

SL

SC'

σ'

SL'

BT BT'

(a) (b)

Figura 1. Evolución de bases de datos.

subyacentes o relacionados), bien por corrección de errores o imprecisiones en los
sistemas existentes (un ejemplo claro en este sentido seŕıa el denominado problema
del año 2000 ).

Dentro del Grupo Nóesis, el problema se circunscribe en un primer momento
a la evolución de las bases de datos, como pieza clave de cualquier sistema de
información. El resultado principal de la investigación es la propuesta de una nue-
va arquitectura, denominada MeDEA, acrónimo de Metamodel-based Database
Evolution Arquitecture. Esta propuesta de arquitectura está caracterizada por
tres aspectos principales. En primer lugar, el problema de la evolución de bases de
datos es resuelto desde una perspectiva de modelo conceptual (véase Figura 1.a),
de tal forma que los cambios se introducen en este nivel (paso de SC a SC′) y
son propagados hacia los niveles lógico (SL a SL′) y f́ısico (σ a σ′) de base de
datos. Si bien este enfoque es compartido por otros autores, nuestra propuesta
incluye una segunda caracteŕıstica relevante que supone una novedad respecto a
otras aproximaciones en la literatura. En concreto en nuestra arquitectura se intro-
ducen niveles intermedios BT de traducción (Figura 1.b) que almacenan la traza
de las transformaciones realizadas. Esto permite realizar los cambios derivados de
la evolución de la manera más fluida posible y dota a la arquitectura de propie-
dades de trazabilidad y consistencia incremental. Por último, y con el objeto de
obtener una solución que sea independiente de los modelos concretos de bases de
datos elegidos, la propuesta se enfoca desde una perspectiva de metamodelización.
Todas estas visiones para abordar el problema comparten la filosof́ıa de otras co-
rrientes contemporáneas que promueven la ingenieŕıa dirigida por modelos, tales
como MDA [27].

De nuevo nuestra propuesta pasa en primer lugar el filtro de diferentes con-
gresos internacionales [6, 8, 10, 13], y es publicada después en la revista Data
& Knowledge Engineering [11]. Todos estos estudios permiten demostrar además
que la arquitectura, con algunas modificaciones, es susceptible de ser utilizada
en contextos distintos al de las bases de datos. En concreto, se investiga su uso
para transformaciones entre UML y XML, obteniéndose resultados que una vez
más son presentados en diferentes congresos de prestigio, destacando el congreso
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WISE [4] entre otras publicaciones [5, 7, 9]. Es importante resaltar el t́ıtulo de la
primera de las publicaciones referidas en este último grupo: ‘Model-Driven Deve-
lopment Based Transformation of Stereotyped Class Diagrams to XML Schemas
in a Healthcare Context’. Es decir, que en el art́ıculo se trata de la transformación,
con un enfoque de desarrollo dirigido por modelos, de diagramas de clases UML
estereotipados a XML Esquema, y lo más importante, en un contexto de cuida-
do de la salud. Es uno de los primeros art́ıculos que abre paso a la más reciente
investigación del grupo: la relacionada con los entornos médico–sanitarios.

5. Los protocolos

Hasta este momento, la mayor parte de la investigación se podŕıa considerar
como investigación básica en el contexto de los sistemas de información. A partir
de 2005 la madurez del grupo permite que se empiecen a alcanzar resultados con
un mayor grado de aplicación. Diversos proyectos en colaboración con instituciones
médicas abren una nueva subĺınea dentro del grupo, relacionada con la automati-
zación de protocolos médicos. El amplio bagaje cosechado en las épocas anteriores
permiten que todo el conocimiento adquirido respecto a bases de datos, formalis-
mos de representación del comportamiento, modelización y metamodelización, y
evolución de sistemas, se pueda aplicar plenamente en el nuevo contexto.

Un protocolo de actuación es un plan detallado que determina los pasos a se-
guir, ante situaciones determinadas, para lograr un fin concreto. En el contexto
sanitario, los protocolos médicos facilitan la toma de decisiones apropiadas en la
atención cĺınica de los pacientes, mejorando de este modo la calidad asistencial.
Conforme se va aplicando un protocolo, el sistema (entendido en el sentido am-
plio que incluye personal sanitario, pacientes, tratamientos, instrumental, etc.) va
pasando por distintas situaciones, por distintos estados. Y resulta altamente con-
veniente almacenar la información relativa a estos estados por diversas razones,
tales como por ejemplo, conocer la traza de ejecución del protocolo, hacer estudios
sobre su efectividad o utilizarla como evidencia en caso de actuaciones supuesta-
mente erróneas sometidas a un proceso judicial. No existe ninguna duda respecto
a la conveniencia de disponer de un soporte informático que facilite el acceso al
protocolo y que determine, de forma clara y precisa, posibles actuaciones a realizar
ante una determinada situación.

La propuesta del grupo en este ámbito supone una aplicación novedosa de la
ingenieŕıa dirigida por modelos. De manera muy resumida (véase Figura 2.a), la
idea consiste en que dado un protocolo P , se diseña una máquina de estados MEP

que modeliza dicho protocolo. Entre otras cosas, el modelo MEP indica los posibles
estados en los que puede estar un sistema, las actuaciones del protocolo que pueden
producir un cambio de estado y el nuevo estado que se alcanzaŕıa en cada caso. El
modelo MEP se implementa en un programa ejecutable (por ejemplo utilizando
Java) JME , que permite aplicar el protocolo de actuación. A partir de la máquina
de estados MEP , se elabora además un diagrama de clases DCME que permite
conceptualizar el almacenamiento de la traza de ejecución de dicha máquina. Este
diagrama de clases obtenido se transforma, a lo largo de un proceso dirigido por
modelos, para conseguir un nuevo esquema conceptual EPSM que representa el
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Figura 2. Automatización de protocolos.

almacenamiento de la traza de ejecución del programa JME que implementa el
protocolo. Como último paso del proceso, el almacén f́ısico de los datos puede
realizarse tanto en una base de datos relacional como en documentos XML u otros
soportes. Este enfoque es perfectamente válido si el sistema fuera estable en el
tiempo. Sin embargo, la probabilidad de que la definición de un protocolo cambie
a lo largo del tiempo es bastante alta. Aśı, cualquier evolución que se produjera
en la definición del protocolo P , dando lugar a un nuevo protocolo P ′, obligaŕıa a
modificar también la máquina de estados, de modo que se obtendŕıa otra máquina
ME′

P , a partir de la cual habŕıa que determinar un nuevo diagrama de clases
DC ′ME y del mismo modo con el resto de artefactos (modelos, aplicaciones, bases
de datos) involucrados (Figura 2.b). El reto fundamental de la investigación es, una
vez más, conseguir gestionar todos estos cambios de la manera más eficaz posible,
garantizando en todo momento la integridad de la información en un contexto tan
sensible como el médico-sanitario.

Es evidente a la vista de esta breve descripción que el problema abordado es
tremendamente complejo, y consecuentemente el volumen de trabajo a realizar
enorme. Dos tesis doctorales sobre el tema se encuentran actualmente en proceso
de realización. Algunos resultados parciales (para los que se ha contado incluso
con la colaboración de expertos internacionales, como el profesor Iván Porres, de
la Åbo Akademi University, de Turku, Finlandia) se han publicado en la revista
Novática [15] aśı como en diferentes congresos internacionales [14, 30, 31, 29].
Pero aún son muchas las tareas que quedan pendientes de realizar para obtener
una solución plenamente satisfactoria en este ámbito.

6. Conclusiones

A lo largo de este art́ıculo hemos presentado el historial cient́ıfico de la ĺınea
de investigación Dinámica y Evolución de los Sistemas de Información del Gru-
po Nóesis. Durante los veinte años que han transcurrido desde sus inicios en el
año 1989, los temas tratados han ido variando ligeramente, si bien la experiencia
acumulada ha permitido que el conocimiento obtenido se haya ido aumentando
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y sucesivamente mejorando en cada fase. Una conclusión llamativa de esta revi-
sión histórica es que la ĺınea de investigación se ha alineado perfectamente con
las corrientes mundiales de interés en cada época. Este hecho es una prueba de la
capacidad del grupo de integrarse en todo momento en las ĺıneas de investigación
e innovación más actuales, lo que es aún más relevante en un ámbito cient́ıfico tan
voluble y cambiante como la Informática. Los avances en la investigación dentro
del grupo han ido acompañados del progreso en la escala académica y profesional
de sus miembros, ı́mpetu formativo que aún sigue vigente con la realización en el
momento actual de sendas tesis doctorales. Es sin duda un indicador de un futuro
prometedor y pleno de éxitos cient́ıficos.
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Departamento de Informática e Ingenieŕıa de Sistemas, Univ. de Zaragoza, Spain
Correo electrónico: jlloret@unizar.es
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