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Desarrollo de un lenguaje de dominio
especifico para sistemas de gestion de
aprendizaje y su herramienta de
implementacion “KiwiDSM” mediante
ingenieria dirigida por modelos

Developing a domain-specific language for
learning management systems, and a
corresponding implementation tool (“KiwiDSM”]
through model-driven engineering

Resumen

El articulo presenta la creacién de KiwiDSM: herramienta de len-
guaje de dominio especifico (DSL), que apoyada en ingenierfa dirigida
por modelos (MDE), permite modelar médulos que conforman un
sistema de gestion del aprendizaje (LMS) en el area de comunicacio-
nes; esta herramienta es independiente de la plataforma. La validacion
de la propuesta se realiz6 desplegando un modelo hecho con KiwiDSM
sobre una plataforma LMS particular llamada _Azutor. Las pruebas rea-
lizadas evidenciaron que al trabajar con MDE se reduce el tiempo y
esfuerzo en la creacién y despliegue de los médulos modelados sobre
Atutor y que el metamodelo planteado es compatible con los requeri-
mientos de dicho LMS.

Palabras clave: Lenguaje de Dominio Especifico (DSL), Ingenierfa
Dirigida por Modelos (MDE), Arquitectura Dirigida por Modelos
(MDA), Transformacién de Modelos, Sistema de gestion del Aprendi-
zaje (LMS), XML Metadata Interchange (XMI), Modelo y Metamodelo.

Abstract

This article presents the creation of a domain-specific-language
(DSL) tool called WikiDSM, which is supported by model-driven
engineering (MDE) and allows modeling the different modules that
conform learning management systems (LMS), particularly in the
field of communications. Such a tool is platform-independent. The
validation of the proposal was performed by deploying a model built
with WikiDSM on Atutor platform. The tests showed that using MDE
reduces the time and effort when creating and deploying the Atutor-
modeled modules. Moreover, it is shown that the meta-model
proposed is compatible with Atutor requirements.

Key words: Domain Specific Language (DSL), Model Driven
Engineering (MDE), Model Driven Architecture (MDA),
Transformations of Models, Learning Management System (LMS),
XML Metadata Interchange (XMI), Model, Metamodel.
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1. Introduccion

Dentro de la gran gama de dificultades que existen en el area de los sistemas de gestién
del aprendizaje (LMS), destaca el problemas de la interoperabilidad entre ellos como lo
aseguran Grob y Moreno [1, 2], éste articulo presenta una solucion al problema desde el
enfoque de la ingenierfa dirigida por modelos (MDE) y también demostrard mediante
un caso practico la hipotesis que al trabajar con MDA (Model Driven Architecture) el
tiempo y esfuerzo en la generacion de soluciones se reducen.

El enfoque a utilizar parte de desde la perspectiva de uso de materiales u objetos de
aprendizaje para migracién de contenidos bajo especificaciones y/o estindares y los
problemas que aparecen de forma repetitiva durante el desarrollo de software; ademas
en muchas ocasiones estos problemas pertenecen a un dominio concreto, para dar solu-
cién a estos problemas se puede utilizar un GPL (General Purpose Language) como es
Java y C# o se puede recurrir a la utilizacién de un DSL (Domain Specific Language),
que no es mas que un lenguaje definido especificamente para resolver los problemas de
un dominio concreto.

A partir del contexto de DSL se puede hablar de DSM (Modelado de Dominio
Especifico) que tiene su origen en la existencia de muchos desarrollos de software simi-
lares para un mismo dominio, una parte comun y una parte variable. La parte comuin
podria desarrollarse utilizando las técnicas de desarrollo tradicionales y la parte variable
podria desarrollarse utilizando un DSL y es bajo este contexto que se pretende dar
solucién al problema plateado.

El articulo se organiza de la siguiente forma: primero una pequefia descripcion de la
metodologia utilizada y del problema, luego un estado del arte acerca de ingenieria
dirigidas por modelos y lenguajes de dominio especifico para ubicar al lector en el
contexto del trabajo, después se explicard mediante un caso practico y enfocado al pro-
blema anteriormente descrito, como aplicar la ingenierfa dirigida por modelos al contexto
de los LMS, en éste sentido se utilizara metodolégicamente para su desarrollo las etapas
que define el proceso de despliegue de una soluciéon bajo MDE (ver Figura 1), por ello
se hablara acerca de la construccién de la herramienta KiwiDSM, la siguiente seccién
tratard la tematica de el metamodelado con KiwiDSM, posteriormente se explicard el
proceso de generacion de codigo, después se hablara de las pruebas de despliegue reali-
zadas, por ultimo las conclusiones y referencias del trabajo.

2. Metodologia

Metodolégicamente hablando se han contemplado las siguientes etapas:

1. Recopilacién de informacién: Generar una base documental que soporte la elabora-
cién de la investigacion en las dreas de: estandares de representacién de contenidos
para plataformas virtuales de aprendizaje (LMS), estructura de plataformas LMS,
modelamiento de plataformas LMS, ontologia y construccion de un metamodelo
LMS, construccion de DSLs basados en metamodelos.

2. Desarrollo y elaboracion de la propuesta: Una vez realizada toda la base documental
se procedera al desarrollo y elaboracion de la propuesta en el siguiente orden: mode-
lado y construccién de una ontologia para LMS, generaciéon de un metamodelo y un

68 INGENIERIA + Vol. 15 « No.2 + ISSN 0121-750X + UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Carlos Enrique Montenegro Marin + Juan Manuel Cueva Lovelle * Oscar Sanjuan Martinez * Paulo Alonso Gaona Garcia

DSL, asistido por ontologias, aplicacion de MDA y transformaciones de modelos.

3. Despliegue de la propuesta: Construir varios médulos LMS empleando el DSL creado
y aplicar transformaciones de modelos hasta obtener su despliegue en una plataforma
LMS.

4. Pruebas del contenido: Probar el funcionamiento del contenido desplegado en la
plataforma LMS previamente seleccionada.

Se aclara que los resultados a esbozar en el presente articulo son los relacionados con el
area de ingenierfa dirigida por modelos en el contexto de los LMS.

3. Interoperabilidad entre plataformas LMS

Autores como Grob y Moreno [1, 2] han identificado un problema de interoperabilidad
entre plataformas LMS, si este problema no existiera se podria migrar un curso que esta
desplegado sobre la plataforma LMS-A a la plataforma LMS-B manteniendo todos sus
contenidos y funcionalidades, pero esto no es posible ya que cada LMS esta construido
bajo un estandar diferente o si estan bajo el mismo estandar cada una hace su propia
interpretacion. En este articulo se plantea la solucion a este problema desde la perspecti-
va de los modelos, para ello se aumentara el nivel de abstraccion para obtener un framework
independiente de la plataforma, con el cual se pueda modelar un LMS para su posterior
despliegue en una u otra plataforma especifica.

Existen propuestas orientadas a trabajar éste problema con MDA como las de Grob,
Moreno y Bizooova [1-5] pero que no incluyen los médulos que componen a un LMS
ni la utilizacién de un DSL, también existen otros planteamientos de solucién como el de
Muinoz [0] que se orientan a la utilizacién de servicios pero agrega el problema de la
mantenibilidad de mas plataformas; en el presente estudio se propone una herramienta
de lenguaje de dominio especifico, que empleando MDA desplegara moédulos en una
plataforma LMS especifica como es Atutor [24].

4. Ingenieria dirigida por modelos (MDE)

La ingenierfa dirigida por modelos surge como la respuesta de la ingenierfa de software
a la industrializacion del desarrollo de software, MDA es la propuesta de la OMG (Object
Management Group), que centra sus esfuerzos en reconocer, que la interoperabilidad es
fundamental y el desarrollo de modelos permite el desarrollo de otros modelos que
luego al ser juntados proveerian la solucion a todo un sistema e independiza el desarrollo
de las tecnologias empleadas [7]. MDA plantea que el artefacto que reune los requisitos
del sistema se llama el CIM (Modelo Independiente de la Computacién), el resultado de
modelar éste sistema es un PIM (Modelo Independiente de la Plataforma) que se hace a
través de de un DSL construido previamente. Este DSL. genera a través de un proceso
de transformacion un PSM (Modelo Especifico de la Plataforma), que por ultimo a
través de otra transformacion se convierte en cédigo desplegable 6 ISM (Modelo Espe-
cifico de Implementacién), éste proceso se visualiza en la Figura 1.

4.1. Metamodelos
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Los metamodelos segun Atkinson [8] son
uno de los pilares de la ingenierfa dirigida
por modelos. Sin embargo, cuando se tra-
baja con modelos se suelen encontrar
dificultades en la definicién de los
metamodelos por la gran variedad de re-
presentaciones posibles para los mismos
y la ausencia de manuales que guien su de-
finicion.

4.1.1.Metamodelos y la arquitectura de
metadatos

Un modelo es una abstraccion de la rea-
lidad, que la presenta de una manera
simplificada. Un metamodelo es un mo-
delo que describe un Lenguaje de
Modelado (LM), con el que se describen
otros modelos.

Ia nocion de metamodelo se basa en la

Modelo Independiente
de la Computacion
(CIM)

' Requerimientos
del sistema

‘ Modelodel sistema j

Se hace con

Modelo Independiente
de la Plataforma
(PIM)

Lenguaje de
Dominio
Especifico
(DSL)

‘ Proceso de
transformacion
Modelo Especifico

de la Plataforma
(PSM)

‘ Proceso de
transformacion
Modelo Especifico

de Implementacion
(ISMm)

Figura 1. Proceso de despliegue de
una solucion completa con MDE

arquitectura de metadatos que se muestra en la Figura 2, adoptada por el consorcio OMG
en la especificacion del Meta-Object Facility (MOF) [9]. Esta figura muestra la diferencia
entre informacién, modelos, metamodelos y meta-metamodelos. MOF nombra cada una
de estas capas o niveles con los nombres M0, M1, M2 y M3 respectivamente. Es impor-
tante fijarse en que estos conceptos estin en capas diferentes y poseen significados

diferentes aunque usen la misma notacion.

El nivel mas alto es el nivel
de los meta-metamodelos,
M3. Algunos ejemplos de len-
guajes en éste nivel son MOF
[9] usado por OMG, ECore
[10] usado por EMF (Eclipse
Modeling Framework), y
GOPRR (Grafo, Objeto, Pro-
piedad, Relacion, y Rol) [11].
Las instancias de los lenguajes
de M3 son los metamodelos,
que definen LMs y correspon-
den al nivel M2. Un ejemplo
bien conocido de
metamodelos es la definicion
de UML (Unified Modeling

Capa M3

1 Meta-metamodelo
Modelo
MOF
1 1 Capa M2
Metamodelo Metamodelo metamodelos
UML IDL

Capa M1
“interfase” P

Modelos

Modelos Interfaces IDL

UML

Capa MO

Figura 2. Arquitectura de Metadatos en MOF
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Language) [12]. Luego estan los mo-
delos que representan, por ejemplo,

o - : Meta-metamode|
disefios de aplicaciones, estos son ins- M3 ele metamodelo cj
tancias de los metamodelos vy . 7
. . . ; Descrito por | Descrito por

constituyen el nivel M1, cualquier di- ' Descrito por -

- o |
seflo concreto de una aplicaciéon en J e L

’ . . etamodelo del

UML podtia servir como ejemplo. Por M [Vetamodelo Jenguaje de Metamodelo
P . ransformacion
ultimo se encuentra el nivel M0, que T T_ I _t T
serfa la implementacién de los dise- wa— | = usa

- . , . Descrito por Descrito por Descrito por
fios, por decirlo en términos de ‘ ‘ | ‘

programacion orientada a objetos, en
" . . Instancia del
el nivel MO se considerarfan los ob- Mt | Modelo L sl modelo de LSalidad  gesing
. . ., transformacion
jetos de las clases en ejecucion y en
el nivel M1 estarian las definiciones o
jecuta

de las clases de objetos. Para éste tra- |

bajo todo lo que haga referencia a /—‘ﬁ
modelos se serializard en ficheros { ooy e s )
XMI (XML Metadata Interchange). :

Figura 3. Transformaciones entre modelos

4.1.2. XML Metadata Interchange (XMl)

El estandar de la OMG XMI [9] es una especificacion basada en XML para compartir
metadatos MDA. Actualmente XMI es la base para conseguir interoperabilidad entre
herramientas de apoyo a MDA, una de las grandes ventajas de XMI es que sobre él se
pude almacenar todos los modelos basados en MOF utilizando un mismo esquema. Sin
embargo, tiene inconvenientes, como su complejo formato para ser comprendido por
humanos o que muchas herramientas que trabajan con XMI no se ajustan a las especifi-
caciones de la recomendacion.

4.2. Transformaciones entre modelos (M2M)])

Una transformacién de modelos significa convertir un modelo de entrada (o un con-
junto de modelos) descritos por un determinado metamodelo, en otro modelo descrito
por un segundo metamodelo, como se muestra en la Figura 3.

9. Lenguajes de dominio especifico (DSL)

Los DSL intercambian generalidad por expresividad en un dominio limitado. Ofrecen
notaciones y construcciones orientadas a un dominio particular, presentando ganancias
sustanciales en términos de expresividad y facilidad de uso en comparacion con los GPL
para el dominio en cuestiéon. Estas ganancias se corresponden en mejoras de la produc-
tividad y reduccion de los costes de mantenimiento.

5.1. Tipos de DSL

Los DSLs se pueden clasificar desde un punto de vista de la construccion del lenguaje en:
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* Internos: Utilizan un determinado lenguaje anfitrién para datle la apariencia de otro
lenguaje concreto. Un ejemplo claro son lo que actualmente se conoce como Fluent
Interfaces [13].

* Externos: Tiene su propia sintaxis y es necesario un parser para poder procesarlos. Un
ejemplo claro de DSL externo es SQL (Structured Query Language).

Desde el punto de vista del formato del lenguaje:

* Textuales: La mayoria de los lenguajes informaticos son textuales y estan formados
por un conjunto ordenado de sentencias. Un ejemplo muy conocido de DSL textual
es SQL utilizado para realizar consultas a una base de datos. Una forma de crear
DSLs textuales es mediante la creaciéon de una determinada gramatica (por ejemplo
utilizando EBNF - Extended Backus-Naur Form) y posteriormente crear o utilizar
un parser para dicha gramatica, que en etapas posteriores puede interpretar el DSL o
generar codigo.

e Graficos: En los ultimos afios estan ganando gran aceptacion los lenguajes graficos,
podrian citarse como ejemplo UML. La creacion de un lenguaje grafico es similar a la
de un lenguaje textual, la unica diferencia es que en lugar de usar texto para representar
los conceptos, se utilizan conectores y figuras simples.

Desde el punto de vista del dominio del problema:

* Horizontales: Los DSL horizontales son aquellos en los que el cliente que utilizara el
lenguaje no pertenece a ningun dominio especifico. Un ejemplo son los editores visua-
les de entornos de desarrollo que permiten generar interfaces de usuario
automaticamente (por ejemplo Windows Forms de visual Studio).

* Vertical: A diferencia de los DSL horizontales, el cliente que utilizara el lenguaje perte-
nece al mismo dominio que el lenguaje en si. Por ejemplo un lenguaje de definicion de
encuestas, los usuarios finales serfan los expertos en estadistica encargados de definir
dichas encuestas.

5.2. Partes de un DSL

Los lenguajes de dominio especifico son el elemento principal de cualquier solucion de
dominio especifico. El lenguaje se define como un metamodelo, una notacién especifica
y generalmente una herramienta informatica que lo soporta para facilitar la usabilidad.
La idea bésica es no utilizar conceptos de lenguajes de programacién de propdsito
general. En su lugar, se utilizan conceptos y reglas de dominio.

La sintaxis abstracta de un lenguaje especifica su estructura, es decir, las construcciones,
propiedades y conectores que pueda tener dicho lenguaje. La sintaxis concreta es necesa-
ria para especificar la notacién especifica con la que los usuarios del lenguaje podran
utilizarlos. Idealmente cada concepto del dominio y del lenguaje se mapearan a una
representacion en la notacion especifica. Es importante reseflar que una misma sintaxis
abstracta podria tener diferentes sintaxis concretas.

72 INGENIERIA + Vol. 15 « No.2 + ISSN 0121-750X + UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS



Carlos Enrique Montenegro Marin + Juan Manuel Cueva Lovelle * Oscar Sanjuan Martinez * Paulo Alonso Gaona Garcia

Como ya se ha puesto en contexto lo que es la ingenierfa dirigida por modelos y los
lenguajes de dominio especifico, en éste trabajo se construira un DSL grafico. En el
siguiente apartado se explicara el desarrollo de la propuesta.

6. Construccion de KiwiDSM

6.1. Meta-metamodelo

El meta-metamodelo que se empleard sera Ecore, éste se encuentra en el paquete
org.eclipse.emf.ecore y es la especificaciéon mas alta que existe en la piramide de los
modelos (M3), sobre ella se construira el metamodelo del proyecto, la especificacion de
Ecore se puede consultar en [14].

6.2. Metamodelo

Para la utilizacion de Ecore en Eclipse es necesario tener instalado el plugin de EMFE,
éste plugin provee basicamente dos herramientas para construir un modelo basado en
Ecore, una el Ecore Model que es un editor manual y funciona en un estilo de arbol de
navegacioén para la creacion del modelo basado en Ecore, la otra es el Ecore Diagram
siendo éste un editor grafico similar a las herramientas graficas para la creacion de diagramas
de clases UML. Cualquiera de las dos forma que se utilice para crear el diagrama basado
en Ecore, genera un fichero XMI[9].

& Forum | dcChat [ HBwiki £ Amnouncement £ News

.?messageForum:Esmng SsendTextChatEString| | § wikiBody:EString| fe | § newsBody:EString

R T T
X / /

K LMSModel_ Has_Announcement /
LMSModel_Has_Chat

AN (Y A 4

LMSModel_Has_Wiki LMSModel_Has_News

LMSModel_Has_Forum
£ LiSHodel 0. £ Note

— -
1 LMSModel_Has_Note TmessageNote‘EStnng

LMSModel_Has_Communications

h b '_l{ H H 0.1
& Module 0.* -
P H C jcati 4 Tools
N E g
? ESting Communications_Has_Module :_—.. !
e | — E nameCourse:EString

Figura 4. Metamodelo para médulos de comunicaciones de un LMS.
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Para la construccion del metamodelo, se ha acotado el dominio Unicamente a lo con-
cerniente a los médulos de comunicaciones que tiene un LMS, por ello, ésta propuesta
se basa en el metamodelo LMS planteado en el trabajo de Montenegro [15], éste
metamodelo esta construido sobre Ecore y se puede ver en la Figura 4. El metamodelo
en esencia posee seis moédulos llamados EClass en Ecore, que son: Forum, Chat, Wiki,
Annoncement, News y Note, todos estan relacionados con la EClass Module mediante
herencia, ya que todos los médulos poseen el atributo moduleName. La razén para
definir esta herencia fue para eliminar la gran variedad de conexiones que habfan en la
herramientas DSL por una sola que esta representada por la relacion entre las EClass
Communications y Module, de ésta forma una Communications puede tener cero o mu-
chos Module; ésta EClass Communications hereda de la EClass Tools y todas las EClass
que se visualizaran en KiwiDSM estan contenidas en la EClass LMSModel, ésta relacion
es obligatoria en todo metamodelo pues es quién representara el contenedor de EClasses,
y allf sera en donde se desplieguen los médulos a modelar o mejor dicho donde estaran
contenidos. Es necesario aclarar que la EClass LMSModel solo almacenara cero o una
EClass Communications, esto tiene sentido pues no puede haber mas de un médulo
Communications en un LMS, ya que éste a su vez almacena las herramientas de
Communications tales como Forum, Chat, Wiki, Annoncement, News y Note. Por alti-
mo cada EClass tiene sus propios atributos que la compone.

6.3. Construccion del editor para el modelo o DSL

Como se esta trabajando bajo eclipse, para ésta etapa se empleé EMF Tooling
(Graphical Modeling Framework Tooling) que hace parte del proyecto GMP (Graphical
Modeling Project)[16]. El proceso para la construccion del DSL grafico se visualiza en la
Figura 5; para mayor informacion para este tipo de herramientas el lector puede referir-
se a Budinsky [10] 6 los tutoriales que ofrece su Web oficial [17].

Segun el dashboard de la Figura 5, lo primero que se debe crear es el Domain Model,
éste corresponde al metamodelo LMS descrito en la seccién anterior. El siguiente paso
es crear el Domain Gen Model, que es un modelo que permite transformar
automaticamente el modelo Ecore a cédigo fuente. El cédigo se genera aplicando pa-
trones de transformacion. El resultado es un conjunto de clases Java, que seran utilizadas
mas adelante en la herramienta DSL.

@ Graphical Def Model

<not specified>

Select/Edit/ Create

& Domain Model @ Mapping Model

: <not specified> : <not specified> [ RPC
Transform

Select/Edit/ Create .Selecll Edit/ Create

B Domain Gen Model & Tooling Def Model @  Diagram Editor Gen Model
<not specified> <not specified> <not specified>

Select/ Edit/ Create Select / Edit / Create
Generate diagram editor

Select/Edit/Reload

Figura 5. GMF Overview o dashboard. Tomado de T. E. Foundation [17]
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Seguidamente, se crea el Graphical Def Model, éste es usado para definir las figuras,
nodos, conexiones, etc. Bl resultado es un fichero con la siguiente estructura; un Canvas
(lienzo) en la raiz con una galerfa de figuras base que contiene elementos de Rectangulos,
Etiquetas y Conexiones de Polilineas. Estas son usadas por el correspondiente elemento
Nodo, Etiqueta del diagrama y Conexién para representar los temas del Domain Model.

El siguiente paso en el dashboard es el Tooling Def Model, éste es usado para especifi-
car la paleta (Pallete) de herramientas de creacion, acciones, etc, para los elementos
graficos. Allf existe un elemento en el nivel superior “Tool Registry”, en el que se
encuentra la paleta. La paleta contiene un “Tools Group” con elementos de tipo “Creation
Tool” para los nodos tema y conexiones para elementos de subtemas.

El Mapping Model es el siguiente paso en el dashboard, el Mapping Model combina los
tres modelos: el “Domain Model”, el “Graphical Def Model”, y el “Tooling Def Model”.

El dltimo paso es la creacion del Diagram Editor Gen Model. El modelo generador
establece las propiedades para la generacién de codigo, similar al EME Gen Model. A
partir de éste modelo se obtiene un p/ugin para eclipse que contiene la herramienta DSM
construida. La apariencia de la herramienta se muestra en la Figura 6.

+ Palette

o nameChat

D messageChat

.‘ * = -
WSSy

Communications

= Announcement

() Chat
EForum
[E]News

nameNews :-! Note
messageNews Wik

message
Announcement

PUNESES Connection
'J.

T messageNote

T User@usercom

7 messageNote

Figura 6. Apariencia de KiwiDSM

7. Modelado utilizando KiwiDSM

En la seccién anterior se describié como se cre6 la herramienta KiwiDSM para mode-
lar médulos de un LMS, ahora se mostrara como utilizar dicha herramienta para poder
obtener un modelo de ella. El diagrama que se obtenga como resultado de emplear el
editor de KiwiDSM, tendrd asociado un fichero XMI [9] que basard su sintaxis en el
metamodelo creado.

El funcionamiento de la herramienta es muy sencillo, para crear los médulos basta con
arrastrar los nodos de la “Pallete” al area de trabajo, rellenar los campos y conectarlos
respetando las siguientes reglas:
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* Un curso solo puede tener un médulo de “Communications”, esto es validado por la
herramienta.

* El moédulo de “Communications” tiene cero o muchos: “Announcements”, “Chat”,
“Forum”, “News”, “Note”, y “Wiki”.

e Cuando se genere el cédigo a desplegar, aquellos nodos que estén sueltos (sin co-
nexion) no seran tenidos en cuenta para la creacion del curso.

Es muy importante tener en cuenta que los elementos modelados con ésta herramienta
se desplegaran en un solo tema del curso, con lo cual es necesario considerar los nom-
bres de los campos en cada elemento (Nodo o Médulo) como genéricos, para no tener
que cambiar el modelo cada vez que se despliegue sobre el curso. En la Figura 7 se
puede visualizar un ejemplo, esta figura también muestra la relaciéon de cada nodo y con
el codigo XMI que genera la herramienta.

Algunas observaciones a tener en cuenta en el modelado son:

* Para enviar una “Note” a todos los inscritos en un curso, el primer campo debe estar
marcado con asterisco (“*7).

* Para enviar una “Note” a un solo inscrito en un curso, en el primer campo debe ir el
correo completo con el que la persona se inscribi6é en la plataforma virtual. Si éste
correo no corresponde con el de la persona el mensaje no sera enviado.

* Todos los campos en los nodos deben estar diligenciados, pues aquellos campos en
los cuales el usuario no ponga informaciéon seran tomados en blanco y la herramienta
no procesara esos nodos.

* Todos los campos aparecen con informacion por defecto pero ésta informacioén solo
es de caracter orientativo, no implica informacién en los nodos.

o nameChat

0 4 .. platform:/resorce/DslLmdNew/default.upmodelo
messageChat

4 ¢ LMS Model
& Communications

i Forum nameForum
O ChatnameChat

message

~ Announcement l;;} Wiki nameWiki
[ Announcement messageAnnouncement
nameNews | E News NameNews
essapiens 1 Note*

-
j‘ UTE-8" 1>
o 3. “http://opeodelofl.0"
7] messageNotef "http:/ www. ong.orgMMI" xr =2.0"

- <LMSNodel Has Commumications Comsunications Has | ="/ /2 LMSHode1 Has Wiki.(
E jnamelii_| /131HSHodel_Has Note.0 //}LMSHodel Has News.0 //3LMSHodel Has Forum.0
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">
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Figura 7. Modelo generado con KiwiDSM y su correspondencia con XMI.
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En resumen, hasta el momento se ha hablado de cémo se creé KiwiDSM (M1), basada
en un metamodelo generado (M2) y que a su vez se estructura sobre el meta-meta
modelo Ecore (M3), el siguiente paso es convertir éste nuevo modelo que se obtuvo con
KiwiDSM vy hacerle una transformacion a cédigo (MO), ésta idea se explicara en la si-
guiente seccion.

8. Proceso de generacion de cadigo a partir del modelo hecho
con KiwiDSM

En éste ultimo paso, existen varias tecnologias que se integran a Eclipse, como son
Acceleo [18], Jet [19], Xpand [20] y MOFScript [21], todas emplean el mismo principio,
la creacion de reglas de transformacion basandose en un metamodelo. Estas reglas seran
aplicadas al modelo, para generar codigo en el lenguaje deseado, éste tipo de tecnologias
reciben el nombre M2T o Model to Text. Para éste caso se empleara MOFScript [21].

MOFScript es un lenguaje basado en reglas, presentado por la OMG, para realizar
transformaciones de modelo a texto (M2T). Se puede instalar como un plugin de Eclip-
se y su uso no es complicado de entender. El lector puede referirse al manual para el uso
de MOFScript aportado por Oldevik [22].

Para poder comprender el contenido del fichero MOFScript es necesario entender
coémo se desarrolla un médulo para la plataformas LMS Atutor, cuya guia se encuentra
en su web oficial [23, 24]. Los detalles de este tema estan por fuera del alcance de este
articulo.

Para transformar el modelo que se obtiene con KiwiDSM es necesario considerar que
este modelo estard basado en el metamodelo LMS construido anteriormente. Lo pri-
mero que se debe hacer es definir el modelo de entrada a las plantillas MOFScript, para
ello se debe declarar la transformacién con fexttransformation darle un nombre a la
trasformacion y enviatle como pardmetro de entrada el nombre del metamodelo con
extension Ecore, para éste caso upmodelo, también se debe dar un nombre al modelo
enviado, para éste caso se llamo #/ms. Lo anterior se puede visualizar el siguiente frag-
mento de cédigo Figura 8.

texttransformation modellmsTransformationAtutor (in
mlms:”upmodelo”) {//Cuerpo de 1la transformacién}

Figura 8. Declaracién de una transformacion en MOFScript.

La funciona principal o punto de partida para las transformaciones en MOFScript estan
contendidas en la funcién “main()”

Finalmente aplicando las tecnologias de transformacion sobre el modelo creado se
obtiene el cddigo en el formato definido para su despliegue sobre la platatorma seleccio-
nada Atutor. El proyecto completo estda disponible para su descarga en
http:/ | wwm.vicegd.com/ KimiDSMCode.rar.
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9. Pruebas de despliegue

El objetivo de esta seccion es validar el metamodelo planteado asf como comprobar la
validez de la siguiente hipotesis “al trabajar con MDA (Model Driven Architecture) el
tiempo y esfuerzo en la generacion de soluciones se reducen”. Las pruebas mediran el
tiempo y esfuerzo (usabilidad) de los usuarios para crear exactamente los mismos mo-
dulos en Atutor y KiwiDSM; el esfuerzo serd medido, de acuerdo a la definicion de
Yamada [25], como la “cantidad de ocasiones en las que usuatio selecciona o ingresa
algun tipo de informacién al sistema”. Cada uno de los usuatio creara 5 temas y cada
uno de los temas tendrd en éste orden: 1 Chat, 1 Forum, 1 Wiki, 1 Announcement, 1
News y 1 Note a todas las personas inscritas en ese curso, la informaciéon de cada
moédulo sera la misma en todos los casos y los valores son normalizados con respecto al
mayor, las pruebas se aplicaron a un total de 16 personas con conocimientos basicos en
el uso de Atutor.

Las mediciones se realizaron tanto a la plataforma Atutor como a KiwiDSM y abat-
caron: tiempo y esfuerzo en la creacién de cada herramienta por tema, tiempo y esfuerzo
en la creaciéon de todas las herramientas que conforman un tema, tiempo y esfuerzo total
en la creacion de los cinco temas acompafiados de sus herramientas. En las pruebas se ha
considerado que el envio de las notas (mensajes) a los inscritos en el curso son una
herramienta del tema. Para poder comparar las mediciones se hizo necesario que todos
los médulos fueran creados en el mismo orden para los dos sistemas.

La Figura 9 muestra los tiempos promedio normalizados al mayor (el mayor tiempo
para éste caso es el tiempo total de crear todos los temas con sus médulos en Atutor)
por tema, alli se ve que la diferencia al final de crear el primer tema, es tan solo de 7.65%
mas tiempo, en crear los moédulos en KiwiDSM que en Atutor, pero ésta diferencia
cambia a partir del segundo tema en adelante, logrando reducir hasta en un 58.87% los
tiempos; también se observa que los tiempos para la creaciéon de moédulos en Atutor
crecen mas rapido que con la herramienta KiwiDSM.

La Figura 10 muestra un compor-
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El metamodelo planteado es acorde al LMS trabajado y su validez se soporta en el
correcto despliegue del modelo creado con KiwiDSM. Dicho metamodelo podria ex-
tenderse para integrar mas modulos y plataformas LMS. De igual forma es posible que,
a partir de la definicién de este metamodelo, se plantee un proceso inverso en el cual los
moédulos que ya estén creados en un LMS especifico se conviertan a instancias del
metamodelo y de esta forma establecer un mecanismo de transformacion a cualquier
otra plataforma LMS.

En esta propuesta se han explorado los niveles MO, M1, M2 y M3 planeados en la
ingenierfa dirigida por modelos (MDE). El metamodelo LMS construido representa el
nivel M2, el meta-metamodelo Ecore es el nivel M3, el resultado de modelar los médu-
los con KiwiDSM representa al nivel M1 y finalmente, las conversiones y despliegue de
esos modulos construidos en Atutor representan el nivel MO. El alcance de esta propues-
ta se limit6 a la utilizacion de MDE para crear un modelo independiente de la plataforma
y lograr un despliegue real de este sobre una plataforma LMS.

Finalmente, respecto al disefio de la herramienta DSL, mediante la aplicacién del pa-
trén Fabrica Abstracta se solucioné el inconveniente de mantener muchos conectores
para un mismo moédulo. Se deja abierta la posibilidad de plantear otros mecanismos que
se apoyen en los patrones de diseflo orientados por objetos, aplicables a este tipo de
situaciones en ingenierfa de metamodelos.
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