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Abstract—This study focuses on model-to-model transforma-
tions, as part of the Model-Driven Development (MDD) approach,
for Rich Internet Applications (RIA).

The main aim of this study is to identify fields that require
further contributions, and/or research opportunities in the pre-
viously mentioned context.

We applied mapping studies techniques, allowing a broader
extent than reviews, by taking into consideration every paper
related to our field of interest and not only those based on
empirical studies.

From an initial set of 80 papers, we selected 26 papers first,
and another 3 papers were added later. Therefore, we considered
29 research papers.

The performed analysis led to various considerations. Among
the important ones, we can mention: there are many newly
proposed methods, the scarcity of empirical work, the problem
of the portability of platform independent model (PIM) and the
low numbers of tools available for MDD.

Index Terms—Model-Driven Development, Model-Driven Ar-
chitecture, Architectural Specific Model, Model-to-Model Trans-
formation, Rich Internet Applications, Systematic Mapping
Study.

I. INTRODUCCION

A continuacidn se presenta una breve introduccion en la que
se abordan los antecedentes de este estudio y se identifican,
ademas, las motivaciones de su realizacion.

I-A.  Antecedentes

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (MDD
- del inglés “Model-Driven Development”) es una disciplina
dentro de la ingenieria del software que, de un tiempo a esta
parte, ha adquirido gran importancia y ha alcanzado avances
considerables, al punto que hoy se la considera como “un
nuevo paradigma de desarrollo de software” [1].

Emulando a los lenguajes de alto nivel e inspirado en su
éxito, el enfoque MDD propone el uso de un mayor nivel
de abstraccion en la especificacién tanto del problema como
de la solucién, en relacioén con los métodos tradicionales de
desarrollo de software. La idea central es obtener cddigo
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partiendo tnica y exclusivamente de los modelos generados
en la etapa de disefio [1].

La Arquitectura Conducida por Modelos 0 MDA -propuesta
para MDD del Object Management Group (OMG)- es actual-
mente la propuesta mas extendida para MDD. En MDA, Ia
funcionalidad del sistema es definida, en primer lugar, como un
Modelo Independiente de la Plataforma o PIM. Estos PIMs son
traducidos luego, mediante transformaciones modelo a modelo
(M2M), a uno o varios Modelos Especificos de la Plataforma o
PSM. Y finalmente, los PSM son traducidos a c6digo mediante
transformaciones modelo a texto (M2T) [1] [2].

Sin embargo, en los dltimos afios se han propuesto meto-
dologias que agregan un nivel mds al proceso definido por
MDA. Este nuevo nivel de abstraccion lo constituye el ASM
(del inglés Architectural Specific Model) [3], que constituye un
modelo intermedio entre el PIM y el PSM y cuya finalidad es
la de enriquecer los modelos previos con informacion adicional
referente a la arquitectura del sistema [4].

La motivacién detrds de la definicién de este nuevo nivel
de abstraccion se puede comprender analizando una de las ar-
quitecturas web mds difundidas actualmente, las arquitecturas
RIA (del inglés Rich Internet Application).

Resulta que un gran nimero de las metodologias MDD
existentes en la actualidad adoptan las arquitecturas RIA
extendiendo sus PIM, mds especificamente, la notacién de sus
PIM, con primitivas adicionales o patrones [4]. Evidencia de
esto es que, por ejemplo, WebML define WebML RIA [5];
UWE, UWE para RIA [6]; OO-H, OOH4RIA [7]; etc.

Esta tendencia a extender el PIM con informacién referente
a la arquitectura implica una clara violacién al principio
de portabilidad del PIM promovido tanto por MDD como
por MDA. ElI ASM, por el contrario, propone trasladar la
definicion de los detalles referentes a la arquitectura, del
espacio del problema (el PIM), al espacio de la solucidn,
liberando al PIM de contenerla y contribuyendo a su tan
ansiada portabilidad.

I-B.  Motivaciones para realizar el SMS

La idea general de este mapeo es analizar las propuestas y
los trabajos de investigacion existentes con el fin de identificar
areas poco estudiadas, trabajos pendientes, y en general,
cualquier oportunidad de investigacién que pueda o requiera
ser abordada en el futuro.

763



La eleccién de un Mapeo Sistematico de la Literatura (SMS)
por sobre una Revision Sistemdtica de la Literatura (SLR)
obedece a que el mapeo ofrece un alcance mas amplio que
las revisiones al permitir la inclusién de todos los articulos
que tratan sobre un drea de interés y no solo aquellos que
contengan o abarquen estudios empiricos [8].

Si bien no fue posible encontrar en la literatura otro SMS
que abarque exactamente los mismos temas que los contem-
plados en este estudio, si fueron hallados dos trabajos que
siguen metodologias afines y que son bastante recientes, [9] y
[10].

En [9] se presenta un SMS que analiza los 10 primeros afios
de las RIA, el periodo estudiado abarca desde el 2002, afio en
que el término RIA apareci6 por primera vez en un documento
de Macromedia [11], y el 2011, el dltimo afio completo antes
de la realizacién del estudio. Asi también, en [10] se presenta
un andlisis dirigido, en primera instancia y segtn ellos mismos
lo indican, por los principios generales establecidos para la
realizacién de un SLR, pero que sin embargo, no fue publicado
como tal.

El objetivo de este SMS es identificar “;Qué se ha hecho?”
y “;Qué se debe hacer en el futuro?” en el contexto de
las metodologias MDD enfocadas a arquitecturas RIA. Esto
contrasta con los otros dos trabajos presentados previamente
ya que [10] cubre solo MDD mientras [9] cubre solo RIA.

Por lo tanto este SMS difiere de los demads trabajos exis-
tentes en un aspecto fundamental, es el Unico en abarcar
MDD y RIA en conjunto, mds atin, es el tnico en abarcar
las metodologias MDD con enfoque RIA analizando ademads
las transformaciones M2M involucradas.

I-C. Estructura del documento

El resto del documento se estructura de la siguiente for-
ma: la seccién dos presenta la metodologia utilizada para la
realizacion de este estudio; en la seccidn tres se mencionan
los resultados obtenidos; en la seccién cuatro se plantea una
discusion en la que se interpretan los resultados obtenidos en
la seccion anterior; por dltimo, la seccién cinco resume las
conclusiones a las que se llegé durante la realizacién de este
trabajo.

II. METODOLOGIA

En esta seccidn se presentard la metodologia utilizada para
la realizacion del presente SMS.

II-A.  Etapa de Planificacion

En este apartado se presentan cada una de las tareas
realizadas durante la planificacion.

II-Al. Preguntas de Investigacion: Las preguntas de in-
vestigacion estdn definidas en el Cuadro 1.

1I-A2.  Estrategia de Biuisqueda: La estrategia de busqueda
se ha realizado teniendo en cuenta el problema de terminologia
existente en el dmbito de MDD. La denominacién utilizada
varfa bastante dependiendo de distintos factores, como por
ejemplo los estdndares utilizados para definir cada uno de
los elementos involucrados en el proceso, aspectos legales en

Cuadro I
PREGUNTAS DE INVESTIGACION

transformaciones M2M?

Preguntas Motivacion

PI1: ;Cudles son los | Determinar dénde se encuentra la
objetivos perseguidos | mayor parte del interés de investi-
en la investigacion | gacién y qué dreas han sido poco
sobre MDD y las | investigadas, explorando conceptos

bésicos, recopilando conocimiento
de précticas actuales o con el obje-
tivo de avanzar la préctica a través
de la ciencia del diseflo (Design
Science).

PI2: ;Qué tipo de mé-
todos se utilizaron en la
investigacion relacionada
con MDD vy las transfor-
maciones M2M?

Determinar si las propuestas en
este campo de investigacion son
mds pricticas o mds de investiga-
cién bésica y también identificar
oportunidades para realizar futuras
investigaciones.

PI3: ;Cuadl es el alcance
de las propuestas en los
trabajos presentados?

Preguntas Macro de Investigacion

Determinar el tipo de resultados
obtenidos en cada uno de los tra-
bajos analizados, por ejemplo, nue-
vas propuestas, herramientas im-
plementadas, etc.

PI4: ;Cuiles de las fases
de modelado son contem-
pladas?

Identificar qué fases de MDA adop-
tan cada una de las propuestas ana-
lizadas ya que algunas se ajustan
més a lo definido por esta, mientras
que otras menos, incluso algunas
propuestas proponen nuevas fases.

PI5: ;La propuesta cuenta
con herramientas que la
soporten? ;Cudl es el es-
tado de desarrollo de estas
herramientas?

Identificar si la propuesta llegd a
ser mds que solo eso, es decir,
si existe alguna herramienta que
permita probarla.

PI6: ;Cual es el IDE sefia-
lado para la utilizacion de
la herramienta propuesta?

Se pretende identificar el IDE para
el cual fue desarrollada la herra-
mienta propuesta.

PI7: ;Cual es el nivel
de automatizacion de la
transformacién M2M con-
templada?

Identificar el nivel de automatiza-
cion de las transformaciones M2M
planteadas.

PI8: ;Pertenecen, los mo-
delos origen y destino, al
mismo nivel de abstrac-
cién?

Identificar el nivel de abstraccién
del los modelos origen y destino y
analizarlos.

PI9: ;Cudl es el lenguaje
en el que se expresan los
modelos origen y destino?

Diferenciar si los modelos origen
y destino estdn expresados en len-
guajes diferentes o no.

PI10: ;Cudl es Ia relacion
entre los modelos origen y
destino?

Identificar si el modelo destino
constituye un nuevo modelo o se
obtiene mediante una actualizacion
del modelo origen.

Preguntas puntuales sobre transf. M2M

PI11: ;Qué relacion exis-
te entre el nimero de mo-
delos origen y destino?

Se pretende identificar si se permi-
ten o no multiples modelos origen
y/o miltiples modelos destino.

PI12: ;Qué lenguaje de la
transformacion M2M uti-
liza la propuesta analiza-
da?

Se busca identificar el lenguaje de
transformacion M2M utilizado.

cuanto a patentes existentes sobre algunos de los términos mas

comunes, etc.

Por ejemplo, el OMG mantiene marca registrada sobre
MDA, asi como varios términos similares incluyendo MDD
[1]. Por lo tanto, cuando la comunidad cientifica internacional
se refiere a ideas relacionadas con la ingenieria de modelos
sin centrarse exclusivamente en los estdndares del OMG,
acostumbra usar el acronimo MDE, que significa Model-
Driven Software Engineering, debido a que este atin no ha sido
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registrado por el OMG [1]. Y es en este sentido que utilizamos
el acrénimo en el presente trabajo, a pesar de que estrictamente
MDE es mds general que MDD y MDA respectivamente e
incluso los engloba, como bien se sefiala en [2].

Asi también, otra corriente muy importante dentro de MDD,
la comunidad cientifica espafiola, utiliza mayormente el acro-
nimo DSDM que significa Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos en lugar de los tradicionales MDD, MDA o MDE
(siempre tomdndolos como eventuales sinénimos de MDD
). Incluso una importante corriente de habla inglesa utiliza,
en lugar de MDE, el acronimo MDSE, acrénimo de Model-
Driven Software Engineering.

Otra situacion particular se da con el acréonimo de las
transformaciones M2M. Algunos articulos mencionan los len-
guajes de transformacién implicados en este proceso, ATL
(del inglés Atlas Transformation Language) o QVT (del inlgés
Query/View/Transformation), sin hacer una referencia explici-
ta a las transformaciones M2M. Es por esta razén que en el
presente trabajo se decidid tratar estos tres acrénimos como
sinénimos a la hora de definir la estrategia de bisqueda.

Cuadro IT
TERMINOS DE BUSQUEDA

Términos alternativos

DSDM, MDSD, MDSE,
Model-Driven, Model Driven
transformation, Model-to-Model
Rich Internet Applications

Términos principales
MDD, MDE, MDA

M2M, ATL, QVT
RIA

II-A2a. Cadena de Biisqueda: La seleccion realizada
sobre los términos principales, sindnimos, palabras alternati-
vas o términos relacionados con los términos principales se
presenta en el Cuadro II y se fundamenta, sobre todo, en los
aspectos citados en la seccioén anterior.

La cadena de bisqueda también se define a partir del Cuadro
IT mediante la ejecucién de las siguientes instrucciones:

1. El término principal se une a los términos alternativos
mediante el operador 16gico OR.

2. Los términos principales se unen unos con otros me-
diante el operador 16gico AND.

Resultando lo siguiente:

(“MDD” OR “DSDM” OR “MDSD” OR “MDE” OR
“MDSE” OR “MDA” OR “Model-Driven” OR “Model
Driven™)

AND
(“transformations” OR “M2M” OR “Model-to-Model” OR
“ATL” OR “QVT”)

AND
(“RIA” OR “Rich Internet Applications™)

II-A2b.  Fuentes de Biisqueda: Continuando con el desa-
rrollo de la estrategia de busqueda, cabe comentar que se
decidié realizar la bisqueda de informacién en el periodo com-
prendido entre el 2002 (en marzo de ese afio el término RIA
aparecié por primera vez en un documento de Macromedia
[11]) y el 2015. Se considera el afio de aparicién del término

RIA como limite inferior debido a que el presente estudio se
centra en MDD para arquitecturas RIA.
Las bibliotecas digitales a ser utilizadas son las siguientes:

1. IEEE Xplore,

2. Springer Link

La cadena de busqueda se aplica a cada una de las fuentes
indicadas, buscando, siempre que el buscador de las bibliotecas
digitales lo permita, en el titulo y el resumen, y cuando no,
sobre el texto completo.

II-A3.  Criterios de Seleccion de Estudios: Para la selec-
cion de estudios fueron definidos los siguientes criterios de
inclusion y exclusion.

II-A3a. Criterios de Inclusion:

Publicaciones relacionadas con MDD para RIA.
Revistas académicas, articulos de conferencias y talleres.
Publicaciones en inglés, espafiol y portugués.

Trabajos publicados entre el 2002 y el 2015.

1I-A3b.  Criterios de Exclusion (revisando los titulos y
el resumen):

-

1. Publicaciones que no se centren en MDD para RIA.

2. Articulos de los cuales se disponga solo un resumen.

3. Publicaciones que no hayan sido revisadas por pares.

4. Publicaciones sobre el mismo estudio, duplicadas en
diferentes fuentes.

II-A3c.
pleto):

Criterios de Exclusion (revisando el texto com-

1. Publicaciones en las que se mencionen los criterios de
bisqueda pero no los consideren sujetos de estudio.

2. Publicaciones sobre el mismo estudio, duplicadas en
diferentes fuentes.

1I-A4.  Procedimiento de Seleccion de Estudios: El proce-
dimiento de seleccién de estudios primarios comprende tres
fases:

La primera fase consiste basicamente en la inclusién de
todos aquellos articulos que cumplan con los criterios de in-
clusion definidos previamente y que hayan sido seleccionados
siguiendo la estrategia de busqueda definida.

La segunda fase consiste en aplicar, a todos los articulos
obtenidos en la etapa anterior, los criterios de exclusion
definidos para la revisién del titulo y el resumen. En caso
de que exista alguna duda, es decir, en caso que el titulo y el
resumen de un articulo no permitan discernir con claridad su
exclusién, entonces este no serd excluido en esta etapa.

La tercera fase, al igual que la anterior, toma como entrada
los articulos obtenidos en la fase previa. Esta etapa consiste
en la aplicacién de los criterios de exclusién definidos para la
lectura del articulo completo. Luego de la lectura del articulo
completo ya no deberian existir dudas sobre su exclusién o
inclusién, sin embargo, en caso de darse alguna, el articulo
no serd excluido. Esto obedece a que se considera mds dailina
una exclusion errénea que una inclusion errénea.

1I-A5. Estrategia de Extraccion de Datos: El formulario
de extraccién de datos tiene dos partes, la primera con los
metadatos de cada estudio primario: titulo, autores, tipo de
publicacién, nombre de la conferencia/revista, afio, etc. Y
la segunda con las dimensiones y categorias del esquema
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definido para clasificar los estudios primarios selecciona-
dos. Este formulario se encuentra disponible en la siguiente
url: www.dei.uc.edu.py/proyectos/mddplus/documentos/m2m-
ria-a-sms/.

Se establece un esquema de clasificacion teniendo en cuenta
cada una de las preguntas de investigacion (ver Cuadro I) y
la literatura relevante (ver Cuadro III), para de esta forma
restringir las respuestas posibles a cada una de las preguntas
de investigacion.

Cuadro IIT

DEMENSIONES / CATEGORIAS

Dimensiones

Categorias

PI1: Objetivo de la inves-
tigacion

Evaluar, Mejorar, Proponer.
Evaluar y Mejorar, Evaluar y Pro-
poner.

PI2: Tipo de
evidencia/método de
la investigacion

Empirico: experimento, estudio de
caso, encuesta. No empirico: es-
peculacion, ejemplos y sus varian-
tes, proyectos de materia, revisio-
nes y/o mapeos de la literatura.

PI3: Tipo de resultado de
la investigacion

Meétodo (técnica, metodologia, pro-
ceso).

Herramienta, Método y Herr., Tra-
zabilidad.

PI4: Fases de MDA

CIM!, PIM, PSM.

Combinaciones entre CIM, PIM y
PSM.

Ninguna.

PIS: Estado del desarro-
1lo de una herramienta que
aborde la propuesta

Nivel 0: no se propone una herra-
mienta.

Nivel 1: definicién tedrica o trabajo
futuro.

Nivel 2: implementacién parcial.
Nivel 3: implementacion total.
Nivel 4: disponibilidad de la herra-
mienta.

Nivel 5: disp. de herr. y documen-
tacion.

PI6: IDE propuesto Eclipse.
MagicDraw.
Otro.

PI7: Nivel de automatiza- | Automatica.

ci6n de la transformacién | Semi-Automaética.

M2M Manual.

Automitica y Semi-Automadtica.
Semi-Automadtica y Manual.

PI8: Clasificacion segun
el nivel de abstraccién de
los modelos origen y des-
tino

Transformacién M2M Horizontal.
Transformaciéon M2M Vertical.

PI9: Clasificacion segin
el lenguaje de los modelos
origen y destino

Transformaciéon M2M Endégena.
Transformacién M2M Exégena.

PI10: Relacion entre los
modelos origen y destino

Se puede dar que el destino sea
un nuevo modelo, se actualice el
modelo origen o ambas situaciones.

PI11: Nimero de modelos
origen y destino

Uno a Uno.

Uno a Muchos.
Muchos a Uno.
Muchos a Muchos.

PI12: Lenguaje de la
transformacién M2M

ATL, QVT o una combinacion de
ambos.
Otro lenguaje de transformacion.

1I-A6.  Sintesis de los Datos Extraidos: En primer lugar, se
ha realizado una sintesis cuantitativa considerando el nimero

' Acrénimo del inglés Computational Independent Model.

y/o porcentaje de articulos en cada dimensién/categoria, ilus-
trandolos a través de tablas y/o graficos, para de esta manera
dar respuesta a cada pregunta de investigacion, haciendo
una correspondencia uno a uno entre pregunta y dimension.
También se ha considerado el cruce de dimensiones cuando
resulté ser oportuno.

Finalmente, se ha llevado adelante una sintesis narrativa,
esta se encuentra enmarcada en lo que seria una sintesis de
tipo cualitativa.

II-B.  Etapa de Realizacion

La aplicacién del protocolo de revision arrojé los resultados
preliminares que se pueden ver en el Cuadro IV.

La busqueda en las fuentes definidas arroj6é 88 resultados,
sin embargo, solo un total de 26 articulos fueron seleccionados
luego de la aplicacion de los criterios de inclusién y exclusion.

Una situacién particular se dio con tres propuestas que
no fueron detectadas en la buisqueda realizada. WebML4RIA,
OOHDM-RIA y RUX-Method. Resulta que ninguna de estas
aparecio en las busquedas porque no proponen transforma-
ciones M2M, sin embargo, son propuestas MDD de gran
relevancia actualmente y consideramos oportuno incluirlas de
todas formas.

Con esto, el nimero de articulos analizados se elevo a 29
(ver Cuadro IV).

Cuadro IV
RESULTADOS POR FUENTE

Fuente Encontrados Seleccionados
IEEE Xplore 31 7

Springer Link 57 19

Buisqueda manual 3 3

Asi también, en el Cuadro V se mencionan los articulos
seleccionados.

Cuadro V
ARTICULOS POR FUENTE

Articulos

[12], [13], [14], [15], [7], [16], [17]
[18], [19], [20], [21], [22], [23],
[24], [25], [26], [27], [28], [29],
[30], [31], [32], [33], [34], [6], [35]
[361, [5], [37]

Fuente
IEEE Xplore
Springer Link

Bisqueda manual

III. RESULTADOS

Los resultados globales, que se basan en el recuento de los
estudios primarios clasificados en cada una de las respuestas
posibles a las preguntas de investigaciéon definidas, son pre-
sentados en el Cuadro VI.

Las siguientes sub-secciones presentan el andlisis de los
resultados para cada una de las preguntas de investigacion
planteadas.
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Cuadro VI
RESULTADOS POR PREGUNTA Y CATEGORIA

PI Categoria Articulos
Evaluar 0
Mejorar 2

PI1 Proponer 13
Evaluar y Mejorar 1

Evaluar y Proponer 13
Experimento

Caso de Estudio
Ejemplo

Running example
Example scenario
Proyecto de materia
SMS y/o SLR

Sin validacién

—

Empirico

W)

P12

No Empirico

Meétodo
Herramienta
PI3 Meétodo y Herr.
Trazabilidad
Sin clasificar
CIM

PIM

PSM

CIM y PIM
PI4 CIM y PSM
PIM y PSM
CIM, PIM y PSM
Otro

Ninguna

Nivel 0

Nivel 1

PI5 Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Nivel 5

Eclipse
MagicDraw

Otro

Sin clasificar
Automatica
Semi-Automatica
Manual
Automdtica y Semi-Automatica
Semi-Automdtica y Manual
Sin clasificar
Horizontal
Vertical

Ambas

Sin clasificar
Enddgena

PI9 Exégena

Sin clasificar
Nuevo
Actualizacién
Ambos

Sin clasificar
lal

la#*

*al

* a *

~J

No usa herramientas
Usa herr. existentes

(=

W

PI6

|

P17

o0

PI8

PI10

PI11

Sin clasificar
ATL
QVT
Otro
ATL y QVT
Sin clasificar

| —

PI12

B =l D] =] = 00 = W | | O W Of 1| OV W | O W = B B[ = B Of = 3| \Of W 19| = 19| = = | | | LI B O Wn| = = = W 19| O = Of = | A B O = = W O

III-A.  Pregunta 1

El propésito de los objetivos de investigacion planteados es
determinar en qué se centra el interés de la investigacion sobre

MDD orientado a RIA y descubrir dreas que han sido poco
investigadas.

En general, los objetivos de investigaciéon no son mutua-
mente excluyentes, es decir, un mismo articulo puede ser
categorizado en mds de una categoria. Para evitar que la
sumatoria de los articulos categorizados dé resultados mayores
a la cantidad de articulos analizados, se crearon algunas
categorias especiales.

Como se puede observar en el Cuadro VI, la mayor parte del
esfuerzo de investigacién se centra en crear nuevas propuestas.
Esto es ademds, sumamente visible, ya que de los 29 articulos
seleccionados 26 proponen la extensiéon de propuestas MDD
pre-existentes. Solo una de estas propuestas es multi-enfoque,
es decir, propone una solucién que puede ser adoptada por
cualquier enfoque MDD.

De los tres articulos que plantean mejoras, dos presentan
herramientas que pretenden facilitar, y sobre todo incentivar,
la adopcidn de las propuestas. Mientras que el articulo restante
plantea la unién de dos enfoques pre-existentes, aspirando a
unificar las mejores caracteristicas de ambos.

También es importante resaltar los articulos enfocados a
evaluar propuestas. En total son 14 y fueron categorizados
de esta manera debido a que presentan casos de estudio o
experimentos como evidencia de validez de las ideas propues-
tas, y ambos métodos constituyen herramientas de evaluacion
vélidas.

IlI-B. Pregunta 2

Los resultados segtin el método de investigacion utilizado
se muestran en el Cuadro VI. Los métodos de investigacion
pueden ser empiricos o no empiricos. Los métodos empiricos
representan 14 de 29 articulos, mientras que los no empiricos
constituyen 15 de 29 articulos.

La categoria no empirica incluye trabajos que no muestran
ningln tipo de evidencia empirica sobre los aportes de la
propuesta planteada. Como es posible contemplar en el Cuadro
VI, el ejemplo es el método no empirico que se utiliza con
mayor frecuencia, lo utilizan 10 de 15 articulos. Aunque de
estos 10, 6 son ejemplos cldsicos, 3 son ejemplos de ejecucion
(running examples) y 1 es un escenario de ejemplo (example
scenario).

Asi también, observando el Cuadro VI, es posible notar que
4 articulos no presentan ningtn tipo de evidencia que respalde
sus aportes mientras que 1 articulo presenta como evidencia
pruebas realizadas con alumnos (planteadas como proyecto de
materia).

Es importante sefalar que al momento de realizar la revisién
de la literatura para el presente estudio no fueron detectados
ningin SMS ni ningin SLR. Lo que de alguna manera refuerza
la necesidad de realizacién de este trabajo de investigacion.

La categoria empirica, sin embargo, si muestra evidencias
empiricas que permiten validar la utilidad de las propuestas
planteadas. En este caso, el método empirico mayormente
utilizado es el caso de estudio, lo utilizan 13 de los 14 articulos
categorizados como empiricos. Solo 1 de ellos plantea un
experimento como método de validacion.
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III-C. Pregunta 3

La sintesis cuantitativa segin el tipo de resultados que
proponen, se muestra en el Cuadro VI, aqui nuevamente se
da que las categorias no son mutuamente excluyentes. Esto se
debe a que hay articulos que pueden ser clasificados en mads
de una categoria. Por ejemplo, seria razonable y hasta es de
esperarse, que la mayoria de las propuestas planteen tanto un
método como una herramienta.

Verificando los datos presentados en el Cuadro VI, se puede
observar que, efectivamente, el tipo de resultado mas frecuente
es la definicién conjunta de un método y una herramienta
que lo soporte, lo que, como ya se menciond previamente,
es perfectamente razonable ya que constituye la mejor manera
de respaldar el aporte de la propuesta.

Nuevos métodos MDD para RIA son propuestos en 24 de
los 29 articulos analizados, 7 proponen Unicamente un nuevo
método mientras que 17 proponen a la vez un nuevo método
y una herramienta. En contraste, los articulos que presentan
unicamente nuevas herramientas son solo 4, aunque, como ya
se menciond, 17 proponen en conjunto, método y herramienta.

III-D. Pregunta 4

Antes de proceder al andlisis de esta pregunta de investi-
gacién es importante sefialar que las fases de modelado no
son excluyentes, es decir, el hecho que una propuesta adopte
una de las fases no implica que no pueda adoptar otra. Es
mas, el estindar MDA pregona la utilizacion de las tres fases
sefialadas, lo que, como podrd observarse mas adelante, no se
da con mucha frecuencia.

Procediendo al andlisis de los datos obtenidos, presentados
en el Cuadro VI, se puede notar que las fases mas consideradas
son la PIM y la PSM, con 23 y 24 ocurrencias respectivamente.
Sin embargo, si analizamos en cuales articulos se consideran
ambas fases, algo crucial para la aplicacion de las transforma-
ciones M2M seglin nuestras pretensiones, se puede observar
que el nimero de ocurrencias desciende a 20 de 29, el 69 %.

En contrapartida, solo 6 propuestas de las 29 consideran la
fase CIM. Una propuesta considera las fases CIM y PIM en
conjunto y otra las fases CIM y PSM en conjunto, mientras que
5 propuestas, tan solo el 17 %, consideran las fases CIM, PIM
y PSM, lo que demuestra la reducida cantidad de propuestas
que se ajustan con rigurosidad al estindar MDA. Incluso, 2 de
las propuestas analizadas no consideran ninguna de las etapas
propuestas por MDA, algo bastante llamativo y completamente
inesperado.

III-E.  Pregunta 5

Al analizar la cantidad de herramientas de soporte a MDD
disponibles, el panorama no es muy alentador, ya que, como
bien puede observarse en el Cuadro VI, el 28 % de los articulos
ni siquiera menciona el desarrollo de una herramienta que
permita aplicar la propuesta planteada. El 14 % solo presenta
una definicién tedrica de la herramienta e igual porcentaje
solo una implementacion parcial de la misma, con lo minimo
necesario para demostrar la solucién propuesta. Aunque, y
es importante recalcar, estas dos tultimas categorias siempre
sefialan la finalizacién de la herramienta como trabajo futuro.

Con esto tenemos que el 56 % de las propuestas no cuenta
con una herramienta que permita su aplicacién. Y la situa-
cién es todavia peor si consideramos el 34 % que presume
herramientas completamente funcionales pero sin embargo, no
facilitan el acceso a las mismas.

Finalmente, tan solo el 3 de las 29 propuestas, apenas el
10 %, cuentan con herramientas de facil acceso. Herramientas
que pueden ser descargadas y utilizadas sin inconvenientes.
De estas tres, una no cuenta con tutoriales ni guifas ni algin
otro tipo de soporte. Las otras dos, por otro lado, si son
herramientas que pueden ser utilizadas sin problemas para
experimentar el verdadero poder de MDD, y cuentan con
suficientes guias y recursos como para que cualquier persona
las utilice.

III-F. Pregunta 6

Esta pregunta de investigacién busca descubrir cudl es el
IDE mas utilizado en el mundo MDD para la definicion de las
herramientas que la soporten. Recordemos que la definicion
de potentes herramientas que soporten todo el proceso de
desarrollo es uno de los pilares de MDD y un aspecto
fundamental para su adopcién por parte de la industria.

Observando los datos presentados en el Cuadro VI, podemos
notar que la gran mayoria de las herramientas son desarro-
lladas a partir del IDE Eclipse. Concretamente, 15 de las
20 propuestas que detallan el IDE utilizado como base para
el desarrollo de una herramienta, se basan en este popular
entorno de desarrollo.

De las 5 propuestas restantes, 2 adoptaron el IDE Ilamado
MagicDraw como base para el desarrollo de su herramienta y 3
adoptaron otros IDEs o no se basaron en ninguno pre-existente.
Ademads, 9 propuestas quedaron sin poder ser clasificadas
debido a la escasa informacion presentada en los articulos.

1l1I-G. Pregunta 7

Al analizar los datos referentes al estado de automatiza-
cion de las propuestas seleccionadas (datos presentados en el
Cuadro VI) se puede apreciar que de las 29 propuestas tan
solo 7 presumen una automatizaciéon completa, lo que equivale
apenas al 27 % de las mismas.

El resto de los articulos se distribuyen de la siguiente
manera. El 52% de las propuestas analizadas, es decir, 15
de las 29, contemplan exclusivamente transformaciones M2M
semi-automadticas, mientras que una sola propuesta contem-
pla una combinacién de transformaciones manuales y semi-
automaticas, 2 una combinacion de transformaciones semi-
automadticas y automadticas, y 6 no pudieron ser clasificadas
en ninguna de las categorias sefialadas.

III-H. Pregunta 8

De acuerdo a la taxonomia propuesta en [38], las trans-
formaciones pueden clasificarse de acuerdo al nivel de abs-
tracciéon de los modelos origen y destino en verticales y
horizontales. Se considera como vertical una transformacién
cuyos modelos origen y destino pertenecen al mismo nivel de
abstracciéon. Y una transformacién horizontal a aquella cuyos
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modelos origen y destino pertenecen a diferentes niveles de
abstraccion.

Siguiendo esta clasificacién se pudo identificar que 5 pro-
puestas presentan transformaciones M2M horizontales mien-
tras que 21 propuestas utilizan transformaciones M2M ver-
ticales. La combinacion de ambas categorias no da el total
de 29 propuestas debido a que algunas de ellas no abarcan
transformaciones M2M.

El objetivo perseguido al plantearse esta pregunta de inves-
tigacion fue simplemente conocer mejor el tipo de transforma-
ciones que contemplan cada una de las propuestas analizadas.
Sobre todo para conocer las tendencias actuales y el grado de
adopcién del estdndar MDA, el cual propone sobre todo las
transformaciones verticales.

III-1.  Pregunta 9

Asi también, en [38], se propone una clasificacién de las
transformaciones M2M de acuerdo al lenguaje en el que se
expresan los modelos origen y destino. De esta manera, las
transformaciones M2M cuyos modelos origen y destino son
expresados en el mismo lenguaje se denominan enddgenas,
mientras que aquellas transformaciones M2M cuyos modelos
origen y destino son expresados en lenguajes diferentes, se
denominan exdgenas.

Como es posible observar en el Cuadro VI, siguiendo
esta clasificacién encontramos que 20 propuestas plantean
transformaciones enddgenas, mientras que tan solo 3 proponen
transformaciones exdgenas, ninguna de las cuales es vertical.

En este caso la sumatoria de ambas clasificaciones tampoco
da el total de propuestas analizadas, 29. Ya sea porque algunas
propuestas no contemplan transformaciones M2M, o porque
simplemente no fue posible deducir este dato con la informa-
cién presentada en el articulo. Sin embargo, para facilitar la
interpretacién de los resultados se agregé a la tabla que los
presenta una categoria especial que agrupa aquellos articulos
que no pudieron ser clasificados.

III-J.  Pregunta 10

Segtin [39] es posible clasificar las transformaciones M2M
de acuerdo a la relacion entre los modelos origen y destino.
Bésicamente las transformaciones pueden ser de dos tipos,
dependiendo de cémo se obtengan los modelos destino. Una
opcion es que el modelo destino sea uno totalmente nuevo
y la otra es que el modelo destino sea creado a partir de la
modificacién del modelo origen.

En el Cuadro VI se puede observar que 20 propuestas dan
lugar a modelos destino totalmente nuevos, mientras que 3
obtienen los modelos destino mediante una combinacién de
ambas técnicas. Asi también, al observar el mencionado cuadro
se puede notar que 6 propuestas no pudieron ser clasificadas
debido a la escasa informacion presentada en los articulos.

III-K. Pregunta 11

Otra posible clasificacion para las transformaciones M2M,
también definida por [38], permite organizarlas segin el nu-
mero de modelos origen y destino involucrados. En este caso

tenemos cuatro opciones de clasificaciéon: 1 a1, 1 a *, *a I,
*ak

Observando los datos obtenidos, dispuestos en el Cuadro VI,
podemos notar que la mayoria de las propuestas contemplan
transformaciones en las que estdn involucrados varios modelos
origen y varios modelos destino. La proporcidn es la siguiente:
de 21 propuestas, 10 contemplan transformaciones * a *, 3
contemplan transformaciones * a 1, 4 contemplan transforma-
ciones 1 a * y 4 contemplan transformaciones 1 a 1.

La razén por la que no fueron categorizadas las 29 pro-
puestas analizadas es que, en muchos casos, no fue posible
deducir el tipo de transformacién planteada por cada una de
las propuestas, partiendo Unicamente de los datos proveidos
por los articulos en los que fueron publicados.

III-L. Pregunta 12

Si centramos nuestro andlisis en el lenguaje utilizado por
cada una de las propuestas analizadas para definir las trans-
formaciones M2M, podemos notar que los dos lenguajes
predominantes son ATL y QVT, ambos adoptados por 12
propuestas, 11 de las cuales adoptan exclusivamente ATL
o QVT mientras una de ellas adopta ambos lenguajes de
transformacion.

Tan solo 2 propuestas utilizan lenguajes diferentes a ATL
y QVT para definir sus transformaciones (ver Cuadro VI).
En ambos casos se utiliz6 un lenguaje de transformacién
llamado XSLT (XSL Transformation) que es un estandar de
la organizaciéon W3C y se utiliza sobre todo para transformar
documentos XML.

En este caso, al igual que al interpretar la pregunta anterior,
fueron clasificadas tan solo 25 propuestas. Sin embargo, al
igual que en casos anteriores, para facilitar la lectura de los
datos se creé una categoria especial para agrupar aquellos
articulos que, debido a la escasa informacién que proveen al
respecto, no permitieron determinar el lenguaje de transfor-
macién utilizado. Aunque también se agrupan aqui aquellos
articulos que no contemplan transformaciones M2M como por
ejemplo los que fueron agregados como literatura gris.

IV. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS / DISCUSION

Una vez realizada la sintesis cuantitativa se ha realizado la
interpretacién de la misma con el fin de explicar los resultados.

Sobre la pregunta de investigaciéon 1, “;Cudles son los
objetivos perseguidos en la investigacién sobre MDD vy las
transformaciones M2M?”, los resultados muestran una clara
tendencia de la comunidad cientifica a crear nuevas propuestas
en lugar de mejorar o evaluar las propuestas ya existentes.

Si bien la gran diversidad en cuanto a propuestas denota la
importancia de MDD para la comunidad cientifica, también
conlleva aspectos negativos derivados de esta divisién del
esfuerzo.

Los aspectos negativos son dos:

= En primer lugar, la existencia de muchas propuestas

incompletas, propuestas que proponen ideas muy inno-
vadoras, con gran proyeccion en cuanto a la utilidad que
pudieran tener, pero que por falta de seguimiento por par-
te de la comunidad no son desarrolladas completamente,
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y por ende, no llegan a la industria, perdiéndose muchas
buenas ideas.

= En segundo lugar, el correspondiente retardo en el desa-
rrollo del campo, ya que al estar tan divida la comunidad
cientifica se hacen complicadas hasta las decisiones mas
simples. Claros ejemplos de esto serdn abordados mas
adelante al desarrollar otras preguntas de investigacion.

Sobre la pregunta de investigacion 2, “; Qué tipo de métodos
se utilizaron en la investigaciéon relacionada con MDD vy
las transformaciones M2M?”, el hallazgo de que sdlo el
48 % de los articulos respaldan sus afirmaciones con estudios
empiricos es llamativo. La mayoria de los articulos emplean
uno o mas ejemplos para ilustrar el problema investigado y
la solucién propuesta, pero estos ejemplos no se pueden ver
como evaluaciones de los aportes realizados.

Aunque es comuin que en los articulos de conferencias y
talleres (que suelen tener restricciones de longitud) se presente
el problema investigado y se proponga una solucién para
abordarlo, pero que la evaluacién empirica se mencione como
trabajo futuro, no tenemos forma de confirmar que este sea el
motivo real de esta situacion.

Lo concreto es que esta situacion se da y, por lo tanto,
la evaluacion empirica de las propuestas sobre MDD para
arquitecturas RIA es claramente una oportunidad de futura
investigacion.

Los resultados de la pregunta de investigacion 3, “;Cudl es
la naturaleza de los resultados de investigacion sobre MDD y
las transformaciones M2M?”, no hacen mds que afianzar lo
sefialado al interpretar la pregunta anterior.

El hecho que el 90% de los articulos proponen nuevas
metodologfas denota que atin no se ha creado una metodologia
que satisfaga todas las necesidades de MDD. Asi también,
el elevado niimero de metodologias propuestas confirma esta
brecha de investigacion.

Por lo tanto, serfa un gran aporte, por ejemplo, tomar
alguna de las metodologias existentes, alguna que aun esté
incompleta o que atin no haya sido validada adecuadamente,
para luego completarla o dotarla de la herramienta que permita
su aplicacion y posterior validacion.

Sobre la pregunta de investigacion 4, “;Cudles de las fases
de modelado son contempladas?”, los resultados indican que
el 52% de las propuestas consideran las fases PIM y PSM
simultineamente, mientras que tan solo el 17% de ellas
contemplan todas las fases sefialadas por el estindar MDA,
es decir, las fases CIM, PIM y PSM.

Si bien el porcentaje de adopcion de las tres fases sefialadas
por el estindar MDA es muy bajo, el hecho de considerar
simultdneamente las fases PIM y PSM es positivo, no al nivel
de la aplicacién simultdnea de las fases CIM, PIM y PSM,
pero positivo al fin. Aunque, de todas formas, no se alcanza
un porcentaje de adopcién que permita concluir una fuerte
adopcién del estdndar.

Luego de un andlisis pormenorizado de la situacién, se lleg
a la conclusién de que este particular resultado se debe a que
algunas propuestas se encuentran en fases muy tempranas de
su desarrollo y atn no lidian con el complejo problema de
automatizar las transformaciones M2M. Algunas, por ejemplo,

proponen meta-modelos adaptados a RIA y plantean situacio-
nes en las que las ideas plasmadas serfan de utilidad pero no
avanzan mas alla. O incluso, con el fin de obtener resultados
de manera rdpida, optan por omitir las transformaciones M2M
y presentar directamente transformaciones M2T.

Otro factor influyente en este resultado son los articulos
incluidos mediante la buisqueda manual. Resulta que estos
articulos no contemplan transformaciones M2M, sino solo
transformaciones M2T o T2T. Se las incluyd, o bien por ser
de las mas extendidas actualmente, o bien por ser de las
mas completas y de las pocas en contar con herramientas
comerciales.

Sobre la pregunta de investigacioén 5, “;La propuesta fue
implementada? ;En qué medida?”, podemos comentar que
con ella se pretende deducir el estado de desarrollo de cada
una de las propuestas analizadas. La idea adoptada postula lo
siguiente, cuanto mayor el desarrollo de la herramienta, mayor
el desarrollo de la propuesta.

Es asi que a partir de los datos obtenidos, podemos concluir
que, en general, las propuestas MDD para RIA se encuentran
en etapas muy tempranas de su desarrollo, salvo muy pocas
excepciones, una o dos nada mas.

Esta escasa disponibilidad de herramientas puede deberse
a que la publicacién se realizd en una etapa muy temprana
dentro del desarrollo de la propuesta. Lo que es bastante
factible ya que varias de las propuestas que si cuentan con
herramientas que permiten su utilizacién tuvieron un ciclo de
vida similar, las primeras publicaciones no mencionan nada
acerca de una herramienta, sin embargo esta es presentada en
publicaciones posteriores.

Como varias de las propuestas ya llevan afios de ser
publicadas, creemos que la razén principal de la falta de
herramientas es simplemente una falta de continuidad de la
comunidad cientifica para con las diferentes propuestas, lo que
abre una gran brecha que posibilita futuras investigaciones en
pos de mejorar y completar las metodologias que atin no se
encuentren completamente desarrolladas.

Sobre la pregunta de investigacién 6, “;Cudl es el IDE
seflalado para la utilizacién de la herramienta propuesta?”’,
podemos decir que casi la totalidad de las propuestas ana-
lizadas desarrollan herramientas creando plugins para Eclipse
o modificdndolo y redistribuyéndolo como si fuese un IDE
diferente. Creemos que la principal razén de esto es la licen-
cia de software de cddigo abierto que adopta este IDE, lo
que facilita considerablemente su modificacién y adaptacion.
Aunque también es importante resaltar que Eclipse es el IDE
que mds fuertemente apuesta al enfoque MDD.

En segundo lugar, en cuanto a la cantidad de propuestas
que lo adoptan, se encuentra el IDE MagicDraw, un IDE muy
potente pero que, lastimosamente, solo cuenta con versiones
de pago y ademds es cerrado.

Sin embargo, también existen propuestas que desarrollan
herramientas completamente nuevas. Un resultado que llama
mucho la atencién, sobre todo al considerar la complejidad y
el arduo trabajo que implica esta decision.

Sobre la pregunta de investigaciéon 7, “;Cudl es el nivel
de automatizacién de la transformaciéon M2M contemplada?”.
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Si bien tan solo el 24 % de las propuestas presumen una
automatizacién completa de las transformaciones M2M, este
no es un resultado malo. De hecho, es un resultado perfec-
tamente esperable ya que la automatizacion completa de las
transformaciones en particular y del proceso de desarrollo
completo en general, es una tarea sumamente compleja.

Probablemente la complejidad de automatizar la totalidad
de las transformaciones M2M involucradas en un proceso
MDD sea el motivo por el cual una gran cantidad de articulos
seflalan esta automatizacién como trabajo futuro, limitindose
a automatizar aspectos puntuales con el objetivo de validar
solo los aspectos mds relevantes de la solucién planteada.

Un resultado que sf llama mucha la atencién es la existencia
de una propuesta que contempla transformaciones manuales.
Aunque, considerando que es posible demostrar los aportes de
una propuesta mediante los ejemplos apropiados y realizando
las transformaciones manualmente, es hasta razonable que
alguna publicacién, por limitaciones de tiempo o espacio,
recurra a ellas para demostrar ciertos puntos.

Sobre la pregunta de investigaciéon 8 “;Pertenecen, los
modelos origen y destino, al mismo nivel de abstraccién?”.
Conocer esto permite de alguna manera identificar el grado
de adopcién del estdndar propuesto por el OMG, denominado,
como ya se mencioné anteriormente, MDA.

Como MDA propone sobre todo transformaciones verti-
cales, es decir, transformaciones que vayan disminuyendo
progresivamente el nivel de abstraccién de los modelos, el
hecho que la mayoria de las propuestas adopte este tipo de
transformacién es un claro indicador que el estindar estd
siendo tenido en cuenta por la comunidad cientifica, al menos
parcialmente.

Si ademds consideramos en el andlisis los resultados arro-
jados por la pregunta de investigacion 3, sobre las fases MDA
adoptadas, entonces podemos concluir que efectivamente, el
estindar MDA tiene un futuro prometedor dentro de MDD
aunque su grado de adopcién todavia no sea el adecuado.

Sobre la pregunta de investigacién 9 “;Cudl es el lenguaje
en el que se expresan los modelos origen y destino?”, esta
admite solo dos respuestas posibles, las transformaciones
M2M pueden ser enddgenas o exdgenas. Y al analizar las
datos obtenidos en este trabajo se nota una clara preferencia
de la comunidad por las transformaciones M2M enddgenas,
es decir, aquellas en las que el modelo origen y destino estdn
expresados en el mismo lenguaje.

Este resultado refuerza la hipétesis que presagia un futuro
alentador para el estindar MDA ya que, si bien la adopcién
de este tipo de transformaciones no es mandatoria para la
adopcién de MDA, al analizar los resultados obtenidos, queda
bastante claro que contribuye a ella, sobre todo porque las
propuestas que utilizan transformaciones exdgenas tienden a
alejarse bastante de lo estipulado por este estdndar.

Por ejemplo, las tres transformaciones que utilizan transfor-
maciones M2M exdgenas, también utilizan transformaciones
M2M horizontales ademds de varios lenguajes de modelado
que no son propuestas del OMG para MDA.

Sobre la pregunta de investigacién 10, “;Cudl es la relacién
entre los modelos origen y destino?”. En general, obtener

modelos destino totalmente nuevos es mds sencillo que mo-
dificar el modelo origen para ajustarlo a lo estipulado por las
transformaciones definidas y, efectivamente, segin los datos
obtenidos por el presente estudio, el tipo de transformaciones
mas frecuente es este.

A diferencia de las preguntas anteriores, esta no aporta
mucho en pos de aproximar el grado de adopcién de MDA,
sin embargo, es un criterio importante a la hora analizar el
tipo de transformaciones M2M mads frecuentemente utilizado
en el mundo MDD para RIA.

Entre otra cosas, esta pregunta permite sentar bases para
futuros andlisis sobre transformaciones M2M para RIA. Los
datos obtenidos serdn de gran utilidad para futuros trabajos
que pretendan, por ejemplo, evaluar la evolucion de estas
transformaciones.

La pregunta de investigaciéon 11, “;Qué relacién existe
entre el nimero de modelos origen y destino?”, contempla un
criterio de clasificacion de transformaciones M2M que permite
anticipar el grado de complejidad de las transformaciones
necesarias para adoptar cada una de las propuestas.

Las transformaciones M2M que contemplan un solo modelo
origen para la produccién de un solo modelo destino, transfor-
maciones “1 a 17, son mds sencillas de definir y comprender,
por lo que cabria esperar que la adopcién de las mismas se
cifa a una curva de aprendizaje mds baja.

Sin embargo, este criterio solo aplica a la complejidad de
las transformaciones en si, ya que por ejemplo, es muy posible
que las propuestas que contemplen transformaciones “1 a 17,
logren la mencionada sencillez en base a modelos con una
menor separacion de conceptos, es decir, definiendo menos
y mds complejos modelos, trasladando la complejidad de las
transformaciones a los modelos, lo que impacta negativamente
en la mantenibilidad y comprensibilidad de los disefios.

En base a lo definido previamente y a la luz de los resultados
obtenidos, podemos concluir que, en general, la comunidad
cientifica tiende a disminuir la complejidad de los modelos
en lugar de la complejidad de las transformaciones ya que la
mayoria de las propuestas utilizan transformaciones “* a 1” o
“*a *” Lo que es mds que razonable si consideramos que una
importante motivacién de MDD es mejorar la documentacién
de los sistemas.

Finalmente, sobre la pregunta de investigacién 12, “;Qué
lenguaje de transformacion M2M utiliza la propuesta anali-
zada?”, la misma fue planteada con el objetivo de identificar
cudl es el lenguaje mds utilizado actualmente para definir las
transformaciones M2M.

Los resultados obtenidos ponen en muy buena posicién al
lenguaje QVT, propuesto por el OMG vy estiandar oficial para
la definicién de las transformaciones M2M. Bdésica mente, el
46 % de las propuestas utilizan QVT y 46 % utilizan ATL,
tomando como referencia aquellas propuestas que indican cudl
es el lenguaje de transformaciéon M2M utilizado, es decir, 25
de las 29 propuestas analizadas. Esto, por una parte, demuestra
el gran acogimiento de ATL como lenguaje de transformacion
M2M y avala a numerosos autores que consideran a ATL como
el estdndar de facto para la definicién de transformaciones
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M2M, y por otra parte, también demuestra el gran esfuerzo de
la comunidad cientifica por incentivar la utilizaciéon de QVT.

V. CONCLUSION

Un SMS ha sido llevado a cabo en este articulo con el
fin de reunir, clasificar y analizar todas las investigaciones
sobre enfoques MDD para arquitecturas RIA realizadas entre
el 2002, afio de aparicién del término RIA [11], y el 2015
(ambos inclusive) en la comunidad cientifica, con los obje-
tivos de: i) proporcionar una consolidada visién general del
campo de investigacion; ii) identificar temas bien establecidos,
tendencias, temas de investigacion abiertos, y oportunidades
de investigacién que puedan o requieran ser abordados en el
futuro.

Nuestro estudio revela varios datos interesantes:

= La mayor parte del esfuerzo de investigacion de la
comunidad cientifica se centra en crear o proponer nuevas
propuestas en lugar de estudiar mejor aquellas pre-
existentes.

= Tan solo el 48 % de los articulos respaldan sus afirma-

ciones con estudios empiricos.

= Si bien la mayoria de las propuestas presentan tanto

métodos como herramientas, estas herramientas no son
de f4cil acceso o solo se mencionan como trabajo futuro.

= La mayoria de las propuestas adoptan las fases PIM y/o

PSM, mientras que ninguna propone nuevas fases a las
ya definidas por el estindar MDA.

= Si bien muchas de las propuestas estudiadas proponen

herramientas, pocas las desarrollan y publican.

= El IDE maés utilizado para el desarrollo de herramientas

que soporten a los métodos propuestos, es Eclipse, ya
sea creando nuevos IDEs a partir de este, como creando
plugins para el Eclipse Modeling Framework (EMF).

= Son pocas las herramientas que automatizan completa-

mente el proceso de desarrollo, son mds comunes los
procesos semi-automaticos.
= Segtn la taxonomia propuesta en [38], el tipo de trans-
formaciones M2M mads frecuente es la transformacion
M2M vertical.

= Segtin la taxonomia propuesta en [38], el tipo de trans-
formaciones M2M mads frecuente es la transformacion
M2M endégena.

= Segin la taxonomia propuesta en [39], el tipo de transfor-
maciones M2M mds frecuente es aquella cuyos modelos
destino son creados desde cero y no a partir de la
modificacién de los modelos origen.

= Seguln la taxonomia propuesta en [38], el tipo de trans-

formaciones M2M mas frecuente es la transformacién de
muchos a muchos.

= En cuanto al lenguaje de transformacién M2M, la misma

cantidad de propuestas adoptan ATL y QVT.

Aparte del andlisis cuantitativo proporcionado por nuestro
mapeo sistemdtico, un andlisis cualitativo se llevd a cabo
con el fin de expresar algunas conclusiones derivadas de la
interpretacion de los datos obtenidos.

En primer lugar es importante resaltar que ninguna de las
propuestas analizadas proponen nuevas fases a las ya definidas

por el estindar MDA. Ademads, ninguna de estas propuestas
contempla la fase ASM introducida por MoWebA [40] [4] [3].

En general, las propuestas que extienden enfoques MDD
pre-existentes para que soporten arquitecturas RIA, lo hacen
extendiendo el PIM. Por lo tanto, corriendo el riesgo de
afectar negativamente la portabilidad de estos modelos, cuya
portabilidad es uno de los pilares de MDD.

Debido fundamentalmente a que la comunidad cientifica
todavia centra sus esfuerzos en definir nuevas propuestas
MDD para RIA, el nimero de herramientas desarrolladas y
distribuidas es atin muy bajo. En este punto es importante
recodar que otro de los pilares de MDD es la creacién de
potentes herramientas que permitan la automatizacién del
proceso de desarrollo.

Fueron detectadas varias oportunidades de investigacion.
Entre ellas merecen una mencion especial dos que considera-
mos particularmente importantes para MDD. Estas son, la falta
de trabajos empiricos, sobre todo experimentos, que permitan
validar aquellas propuestas que atin no fueron validadas con
este nivel de rigurosidad. Contribuir con el desarrollo de he-
rramientas que soporten cada una de la propuestas existentes,
lo que aporta a la comunidad en dos formas, facilitando la
realizacién de trabajos empiricos y fomentando la adopcion
de MDD por parte de la industria.
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