
ARTÍCULO SELECCIONADO DEL CONAIISI

106

RESUMEN
La Ingeniería Dirigida por Modelos está 

en auge y junto con ella han surgido diver-
sas propuestas de lenguajes de transformación. 
QVT Relations, componente de QVT, permite 
formalizar transformaciones dirigidas por mode-
los. Debido al aumento de la utilización de estos 
lenguajes, es importante comenzar a considerar 
aspectos relacionados al mantenimiento, reutili-
zación y comprensión de las transformaciones, 
ya que estas desempeñan un papel fundamental 
proporcionando un mecanismo para expresar el 
refinamiento de modelos. Este trabajo presenta 
una estrategia de medición y evaluación de trans-
formaciones QVT a nivel metamodelo, asistiendo 
al ingeniero de software en el mantenimiento y 
evolución en las mismas.

ABSTRACT
For several years, Model Driven Engineering has 

been widely used. Several model transformation 
languages have been proposed. The QVT Rela-
tions, a component of QVT, allows to formalize 
model-driven transformations. Given the increa-
sed utilization of these languages, it is important 
to consider aspects related to maintenance, reusa-
bility and comprehension of the transformations. 
Indeed, these transformations provide a funda-
mental mechanism to express the refinement of 
models. This paper presents a measurement and 
evaluation strategy of QVT transformations at 
the metamodel level, which will help software en-
gineers to carry out maintenance and evolution 
tasks in these transformations.

PALABRAS CLAVES: MDE, Métricas, Transfor-
mación de Modelos, QVT.
1. INTRODUCCIÓN

La Ingeniería Dirigida por Modelos (Model-Dri-
ven Engineering-MDE) [1] ofrece un escenario 
ideal para potenciar el papel de la trazabilidad en 
el desarrollo de software. MDE propone un pro-
ceso de desarrollo de software en el cual la cla-
ve son los modelos y las transformaciones entre 
ellos. En este proceso, el software es desarrollado 
construyendo uno o más modelos, y transforman-
do estos en otros modelos o transformarlos hasta 
llegar a código ejecutable. La transformación de 
modelos se refiere al proceso de transformación 
(relaciones y mapeo) de elementos de un mode-
lo a elementos correspondientes de otro modelo. 
Los modelos son especificados a través de los me-
tamodelos los cuales definen su sintaxis. Es decir, 
un metamodelo define el lenguaje con el cual se 
construyen modelos. Una transformación de mo-
delos toma como entrada un modelo acorde a un 
determinado metamodelo y produce como salida 
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otro modelo acorde también a un determinado 
metamodelo. 

Teniendo en cuenta lo expuesto en el párrafo 
previo, varias organizaciones proponen lenguajes 
para expresar consultas y definir transformacio-
nes entre modelos. Debido al importante creci-
miento en la utilización de dichos lenguajes, es 
imprescindible comenzar a contemplar tareas de 
mantenimiento y evolución en dichas transforma-
ciones. En este contexto, las transformaciones po-
seen dificultades similares vinculadas a las tareas 
de mantenimiento y evolución en sistemas escri-
tos en lenguajes de programación de propósito 
general como Java, C, C#, etc.

Por lo general, los desarrolladores de software 
tradicionales toman acciones correctivas como 
refactorizaciones o revisiones de código para 
conservar el código en un estado mantenible. Es-
tos indicadores aún no se hacen presentes en los 
lenguajes de transformación declarativos como 
QVT Relations (QVT-R). Sin embargo, algunas in-
vestigaciones iniciales usan enfoques similares a 
métricas para lenguajes de programación funcio-
nal como Lisp o Haskell. Teniendo en cuenta que 
los lenguajes de transformación declarativos son 
parte de la familia del paradigma funcional, ciertas 
métricas para este tipo de paradigma pueden ser 
útiles como punto de partida para la definición de 
métricas para lenguajes de transformación decla-
rativos [2].

La definición de métricas puede ayudar a medir 
el mantenimiento, comprensión y reutilización de 
las transformaciones de modelos. Estas métricas 
definen como representar y obtener los valores 
de los atributos. A través de los indicadores se de-
fine como se interpretarán los valores de estos 
atributos y además se especifica e implementa la 
evaluación de la métrica. Teniendo en mente este 
objetivo, en el contexto de este trabajo se definen 
criterios y métricas que pueden ser utilizadas para 
medir y evaluar la comprensión, mantenimiento y 
el reuso de las transformaciones relacionales. Ade-
más se muestra que la dificultad de comprender, 
mantener y reutilizar aumenta a medida que las 
transformaciones crecen y las relaciones indivi-
duales se vuelven más complejas. Por otra parte 
se exhiben dos casos de estudio a los cuales se les 
aplican las métricas presentadas en este trabajo. 

El trabajo se estructura de la siguiente manera: 
la sección 2 describe los trabajos relacionados con 
la temática que se presenta en el artículo; la sec-
ción 3 introduce los lenguajes de transformación, 
en particular QVT; la contribución de este artícu-

lo se presenta en la sección 4; en la sección 5 se 
exponen dos casos de estudio a los cuales se les 
han aplicado las métricas definidas en la sección 
4 y finalmente, en la sección 6 se presentan las 
conclusiones y los trabajos futuros.

2.  TRABAJOS RELACIONADOS
Son numerosas y variadas las investigaciones, en 

el estado del arte, que se centran en medición de 
la calidad. En este contexto, se han definido nue-
vas métricas a través de técnicas y estrategias que 
permiten llevar adelante un proceso de medición 
más específico. La mayoría de los estudios que 
definen métricas cubren un amplio conjunto de 
paradigmas y lenguajes de programación como: 
lenguajes OO, procedurales, lógicos, funcionales, 
entre otros. Sin embargo, son relativamente pocos 
los trabajos fuertemente relacionados con la te-
mática presentada en este artículo. A continuación 
se mencionan los trabajos más relevantes en este 
campo y que han motivado el desarrollo de este 
trabajo.

Luis Reynoso et al. [3] en su artículo persiguen 
dos objetivos principales: (i) exponen un conjunto 
de métricas para medir las propiedades estructu-
rales de las expresiones OCL (Object Constraint 
Language) y (ii) proponen un método de valida-
ción teórico para dichas métricas a fin de asegurar 
la correctitud de las mediciones empleadas.

Mohagheghi y Dehlen [4] presentan una estrate-
gia de 7 pasos sobre cómo definir un framework 
de calidad que se adapte a MDE, integrando inge-
niería de calidad con evaluación de la calidad. A 
modo de ejemplo, aplican el framework sobre la 
calidad de transformaciones.

Van Amstel et al. [5] presentan las primeras in-
vestigaciones sobre calidad en transformaciones 
de modelos. Con el transcurso de los años, este 
grupo de investigación propuso diferentes enfo-
ques centrados en transformación de modelos [6], 
utilizando lenguajes como ASF + SDF [7] y ATL [8].

Lucia Kapova et al. [2] proponen un conjunto 
inicial de indicadores de calidad que permiten 
evaluar las transformaciones escritas en QVT-R. 
Estos indicadores se aplicaron a diversas transfor-
maciones con el objeto de mostrar cómo juzgar 
la mantenibilidad de la transformación. Una carac-
terística a destacar del enfoque propuesto es la 
extracción automática de métricas. 

Los trabajos expuestos, en los párrafos anterio-
res, evalúan distintos aspectos de calidad definien-
do un conjunto inicial de métricas y/o atributos. 
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Sin embargo, estos carecen de una especificación 
detallada de la estrategia de medición y evaluación 
de atributos. La mayoría de los casos de estudios 
propuestos no han sido aplicados a transformacio-
nes definidas en un entorno de desarrollo indus-
trial. Además dichos casos de estudio se exhiben 
subespecificados, aspecto que dificulta la interpre-
tación y comprensión de la aplicabilidad de los en-
foques propuestos.

En este trabajo, se propone la definición de un 
conjunto de métricas y atributos para la medición 
y evaluación de las transformaciones de modelos 
en lenguajes declarativos como QVT-R. Se empleó 
un framework basado en el trabajo de Olsina et 
al. [9]. Para la evaluación experimental, a diferencia 
de otras investigaciones, se muestran dos casos de 
estudio relevantes. Un caso de estudio fue imple-
mentado por uno de los autores de este trabajo 
[10] el cual fue diseñado y desarrollado para la 
industria. El otro caso de estudio fue presentado 
en [11] para resolver los problemas surgidos en 
el estudio de los mecanismos de señales de las 
células (pathway) en el campo de la bioinformática.

3. LENGUAJES DE TRANSFORMACIÓN
Como se mencionó anteriormente, MDE impul-

sa la utilización de modelos como artefactos prin-
cipales a ser construidos y mantenidos. Cualquier 
especificación puede ser expresada con modelos, 
en consecuencia un proceso de desarrollo de sof-
tware se convierte en un proceso de refinamien-
to y transformación entre modelos de manera tal 
que el nivel de abstracción vaya decrementando 
hasta llegar al código ejecutable. La definición de 
transformaciones de modelos requiere la aplica-
ción de lenguajes específicos. Estos lenguajes de-
berían tener una base formal, y al menos un me-
tamodelo que describa su sintaxis abstracta [12]. 
Un metamodelo describe el conjunto de modelos 
admisibles, como se mencionó anteriormente.

Los lenguajes de transformación híbridos com-
binan distintas características que proveen los len-
guajes declarativos y los imperativos. Los lenguajes 
declarativos poseen la ventaja de ser razonados 
matemáticamente y por lo general se limitan a 
escenarios donde los metamodelos de entrada y 
de salida poseen una estructura similar. Si bien los 
lenguajes imperativos permiten manejar un mayor 
número de escenarios, poseen un nivel de abstrac-
ción menor. Esto deriva en un mayor esfuerzo por 
parte del usuario para resolver cuestiones como 
la trazabilidad.

QVT es un lenguaje estándar para la transfor-
mación de modelos definido por la OMG [13]. Su 
especificación depende de los estándares OCL 2.0 
y MOF 2.0. Con QVT es posible definir transfor-
maciones genéricas entre metamodelos, de esta 
manera cualquier instancia de un metamodelo 
puede ser transformado en una instancia de otro 
metamodelo. La especificación QVT cuenta con 
una naturaleza híbrida, es decir declarativa e impe-
rativa. QVT provee un lenguaje imperativo llama-
do Operational Mappings y uno declarativo llama-
do QVT-R. En este lenguaje es necesario declarar 
parámetros en una transformación para manejar 
los modelos involucrados en la misma. Estos pa-
rámetros están tipados sobre los metamodelos 
apropiados.

Una transformación en QVT-R especifica un gru-
po de relaciones que los elementos de los modelos 
involucrados deben satisfacer. Una transformación 
puede tener cualquier número de parámetros de 
entrada y salida llamados dominios. Una relación 
define reglas de transformación, y esa relación im-
plica la existencia de clases para cada uno de sus 
dominios. Las relaciones pueden contener cláusu-
las when y where. Estas cláusulas pueden contener 
cualquier expresión OCL además de las expre-
siones de invocación de la relación. Una transfor-
mación puede contener dos tipos de relaciones: 
relaciones top-level y relaciones no-top-level. La eje-
cución de una transformación requiere que todas 
sus relaciones top-level se cumplan, mientras que 
las relaciones no-top-level se deben cumplir sólo 
cuando son invocadas directa o indirectamente a 
través de la cláusula where de otra relación. Un 
tipo de modelo está definido por un metamodelo 
y un conjunto opcional de expresiones de condi-
ción. El lector interesado puede consultar estos 
conceptos en la especificación QVT [14].

Es importante destacar que la introducción de 
estos conceptos (lenguajes de transformación y 
conceptos propios de QVT-R) son las bases, en 
que los autores de este trabajo se apoyaron, para 
definir métricas para transformaciones QVT-R.

4. UNA ESTRATEGIA PARA MEDIR Y 
EVALUAR TRANSFORMACIONES 

Como bien se induce en apartados previos, el 
proceso involucrado en medir los posibles cam-
bios y mejoras en una transformación no ha sido 
presentado en ningún trabajo hasta el momento. 
Se considera que la definición de métricas y pos-
terior evaluación permitirá mejorar el proceso de 

ABDELAHAD. MIRANDA. PÉREZ. RIESCO.
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desarrollo mediante distintos tipos de tareas rela-
cionadas al mantenimiento, reuso y comprensión.

Para especificar el conjunto de métricas se ha 
utilizado un enfoque similar al propuesto por Ol-
sina et al. [9]. En dicho trabajo, los autores propo-
nen modelos y frameworks de calidad en conjunto 
con estrategias de evaluación que apuntan a un 
enfoque integrado para medir y evaluar diferentes 
áreas de las nuevas aplicaciones que se utilizan en 
la web. Por otra parte, en este trabajo se propone 
en primera instancia definir un conjunto de mé-
tricas y sus correspondientes indicadores y pos-
teriormente se plantea enriquecer la estrategia 
empleando un método de evaluación multicriterio 
propuesto por Dujmovic et al. [15,16].

En general, al momento de medir y evaluar cual-
quier tipo de artefacto (ya sea, un programa, una 
técnica, un proyecto, etc.) de forma sistemática, 
es necesario definir una estrategia que contem-
ple un conjunto de principios, métodos, técnicas 
y herramientas; que permitan especificar, definir y 
recolectar métricas e indicadores y sus respecti-
vos valores [9]. Además, con el objetivo de llevar 
a cabo el análisis y el proceso de toma de deci-
sión, es necesario asegurar que las medidas (etapa 
de especificación de métricas, apartado 4.2) y los 
valores de los indicadores (etapa de evaluación, 
apartado 4.3) sean repetibles y comparables en-
tre todos los demás en el proyecto. Por lo tan-
to, es mandatorio guardar no solo los datos de la 
medición, sino también ciertos metadatos como 
procedimiento de medición, escala, tipo de escala, 
modelo de indicador elemental, niveles de acepta-
bilidad, entre otros.

Una métrica es la especificación de un proceso 
de medición que trasforma un atributo de una en-
tidad en una medida. Un indicador elemental es la 
especificación de un proceso de evaluación, el cual 
recibe como entrada los valores correspondiente 
a una métrica en particular y produce un valor 
indicador (es decir, información contextual). Sin 
embargo en los distintos trabajos relacionados a 
la temática, en general, se le ha dado poca relevan-
cia a la especificación de este tipo de conceptos. 

En las siguientes subsecciones se presentan los 
pasos de la estrategia para medición y evaluación 
de transformaciones especificadas en QVT-R, des-
de el punto de vista del mantenimiento [17]. 

4.1. DEFINICIÓN DE ATRIBUTOS
Por lo general, en la estrategia de medición y 

evaluación se debe definir un conjunto de atribu-
tos (o requerimientos) agrupados en categorías, 

subcategorías, etc. De esta manera se obtiene una 
estructura de árbol que pasa a ser el elemento 
principal del proceso de medición y evaluación.

En este trabajo en particular se ha definido un 
árbol de requerimientos con el principal objetivo 
de medir y evaluar transformaciones en lenguaje 
QVT-R, desde el punto de vista del mantenimiento 
de software [18]. Dicho árbol está compuesto de 
3 categorías de más alto nivel las cuales, a su vez, 
contienen atributos atómicos. Las categorías son 
Tamaño, Complejidad y Reutilización. En la categoría 
Tamaño se ha definido 3 atributos que pretenden 
medir la dificultad que conlleva la comprensión y 
mantenimiento de una transformación, desde el 
punto de vista del tamaño que presente la mis-
ma. Con los atributos Tamaño de las Relaciones y 
Relaciones de Gran Tamaño se pretende relevar la 
dimensión de las componentes más importantes 
que presenta una transformación, en el caso del 
lenguaje QVT-R, las relaciones. Otro atributo de 
esta categoría es Relaciones Pequeñas; teniendo en 
cuenta lo mencionado previamente, un gran nú-
mero de relaciones pequeñas también incrementa 
la dificultad al momento de desarrollar las acti-
vidades correspondientes al mantenimiento y/o 
evolución de software. 

Por otra parte, también se ha incluido la cate-
goría Complejidad. La misma está compuesta de 
atributos que pretenden medir desde ciertos as-
pectos sintácticos, la complejidad de una transfor-
mación. Un claro ejemplo de estos atributos son 
Cláusulas when, Cláusulas where y Relaciones con 
OCL; es decir, si la mayoría de las relaciones poseen 
dichas cláusulas y/o expresiones OCL, entonces 
la complejidad para llevar a cabo actividades de 
mantenimiento y evolución se ve claramente in-
crementada. Lo mismo sucede si la transforma-
ción presenta un alto grado de anidamientos, este 
aspecto es medido por el atributo Relaciones Ani-
dadas. Si la transformación utiliza muchos meta-
modelos (Cantidad de Metamodelos), claramente, 
esto amplía el espectro de conocimiento que debe 
poseer el ingeniero de software para poder reali-
zar cambios en el código.

La última categoría se denomina Reutilización, la 
misma posee dos atributos que pretenden refle-
jar cuan reutilizable es el código que compone la 
transformación: Metamodelos Estándares y Contex-
to Abarcado por cada Dominio. El primero indica si 
en la transformación se ha utilizado algún meta-
modelo no estándar, es decir que no ha sido es-
pecificado por alguna organización de relevancia 
internacional (OMG, IEEE, ACM, etc.). El atributo 
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Contexto Abarcado por cada Dominio pretende es-
tablecer el contexto necesario que debe tener 
el ingeniero de software con respecto a los me-
tamodelos utilizados, a la hora de realizar tareas 
de mantenimiento y evolución de software. Cla-
ramente, si el contexto es grande, esto hace a la 
transformación menos reutilizable y más difícil de 
mantener, ya que determinadas tareas implicadas 
en el mantenimiento y evolución (como la com-
prensión) consumen más tiempo y esfuerzo.

4.2. ESPECIFICACIÓN DE MÉTRICAS
Una vez definido el árbol de atributos, es nece-

sario establecer las métricas que permitirán cuan-
tificar dichos atributos. Para diseñar una métrica, 
se debe definir el método de medición y el pro-
cedimiento de cómputo, en conjunto con la escala 
en donde se refleja la medición. 

Una medición produce una medida, es decir, el 
proceso de medición se define como la actividad 
que usa una especificación de métrica con el obje-
tivo de producir un valor, resultado de dicha me-
dición; mientras que, una medida es el numero o 
categoría asignada a un atributo de una entidad 
por medio de una medición [9]. Teniendo esto en 
cuenta, para diseñar una métrica directa, es nece-
sario especificar claramente un procedimiento de 
medición y su correspondiente escala. El tipo de la 
escala depende de la naturaleza de las relaciones 
entre los valores de la misma. Entre los tipos de 
escalas más utilizadas en Ingeniería de Software 
se encuentran: nominal, ordinal, intervalos, porcentaje, 
absolutas. Esto es importante, ya que cada tipo de 
escala, determina el uso de operaciones matemáti-
cas y técnicas estadísticas adecuadas para analizar 
los datos.

Es importante destacar que a algunas métricas 
definidas en [17] se le han efectuado leves ajustes 
con motivos de mejorar la efectividad en las medi-
ciones. Además se ha redefinido la métrica Relacio-
nes Anidadas con el principal objetivo de perfeccio-
nar la medición de dicho atributo del árbol.

Por motivos de extensión de este artículo se ha 
especificado la métrica Relaciones Anidadas (Cate-
goría: Complejidad). Para más detalles, es posible 
consultar el reporte interno generado a partir de 
esta investigación [19] y el trabajo de Abdelahad 
et al. [17]. 

ATRIBUTO: Relaciones Anidadas. 
DEFINCIÓN: Esta métrica proporciona informa-

ción sobre la magnitud de los anidamientos res-
pecto de las invocaciones entre relaciones. De 
manera similar a determinados lenguajes de pro-
gramación de propósito general, el anidamiento 
en las construcciones sintácticas de los programas 
introducen dificultades a la hora de tratar de com-
prender los mismos. Para esto se construye una 
estructura con forma arbolada (en ciertas oca-
siones puede ser una foresta) extraída de forma 
estática donde se representan las invocaciones en-
tre relaciones. En ciertas ocasiones, es necesario 
replicar los nodos ya que sino la estructura podría 
incluir ciclos. Una vez extraída dicha estructura, 
se ejecuta el algoritmo 1 que permite computar 
el grado de anidamiento de una transformación 
(GAR). La métrica está basada en que el anida-
miento de invocaciones entre las relaciones difi-
culta el entendimiento de las transformaciones, y 
por ende, las tareas de mantenimiento y evolución.

MÉTRICA INDIRECTA: Grado de Anidamiento de 
las Relaciones (GAR). 

Algoritmo 1: Algoritmo para estimar el Grado de Anidamiento entre Relaciones
  

     Input: fir/*Foresta de Invocación a Relaciones*/
     Output: gar /*Grado de Anidamiento entre Relaciones*/
1   puntaje :=0;
2   foreach  arbol in fir do
3      fordeach nodo in arbol do
4                 ponderacion := PONDERACION (nodo);
5                 puntaje := puntaje + (ponderacion * NUMERO HIJOS(nodo));
          end
     end
6   gar := puntaje / NUMERO NODOS INTERNOS(fir)

ESCALA NUMÉRICA: Continua. TIPO DE VALOR: Real. TIPO DE ESCALA: Proporción. 
MÉTRICAS Y ESTRUCTURAS RELACIONADAS: 1) Foresta de Invocación a Relaciones (FIR). 2) Ponderación de 

cada nodo en el árbol (función PONDERACIÓN).

ABDELAHAD. MIRANDA. PÉREZ. RIESCO.
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OBJETIVO: Determinar el grado de profundidad 
y esparcimiento de los anidamientos de las invoca-
ciones entre las relaciones.

MÉTODO DE CÁLCULO: Especificado en Algorit-
mo 1.

1) ESTRUCTURA: Foresta de Invocación a Rela-
ciones (FIR). 

OBJETIVO: contiene las dependencias de invo-
caciones a relaciones en forma de foresta. Dicha 
foresta puede contener uno o más árboles de 
acuerdo a cada transformación. 

ESPECIFICACIÓN: se construye el árbol (o la 
foresta) partiendo de la/las relaciones top-level 
siguiendo las invocaciones entre relaciones. Para 
que se construya un árbol (o foresta), puede ser 
necesario replicar los nombres de las relaciones 
(de otra manera, podrían existir ciclos).

2) ATRIBUTO: Ponderación de cada nodo en el 
árbol (función PONDERACIÓN). 

MÉTRICA DIRECTA: Ponderación de nodo. 
OBJETIVO: Asignar un valor a un nodo conside-

rando la profundidad del mismo en el árbol.
ESPECIFICACIÓN: la función PONDERACIÓN cal-

cula la ponderación del nodo actual sumando los 
siguientes valores: i) altura del nodo en el árbol + 
1 y ii) ponderación del nodo padre.

ESCALA NUMÉRICA: Discreta. TIPO DE VALOR: 
Entero. TIPO DE ESCALA: Absoluta.

4.3. EVALUACIÓN
Claramente, todo procedimiento de medición, 

es seguido de uno o varios procesos de evalua-
ción. De manera análoga, las métricas definidas en 
los apartados precedentes serán útiles si se defi-
nen los indicadores adecuados en el proceso de 
evaluación. Un indicador permite especificar como 
calcular e interpretar los atributos especificados 
en el árbol en la Figura 1. En general se utilizan 
dos tipos de indicadores: i) indicadores elementa-
les e ii) indicadores parciales/globales. Los prime-
ros evalúan los requerimientos de más bajo nivel, 
es decir, los atributos. Cada indicador elemental 
posee un modelo elemental que proporciona una 
función que mapea las medidas obtenidas a partir 
de la métrica (el dominio) a la escala del indicador 
(el rango).

La nueva escala se interpreta utilizando criterios 
de decisión, también conocidos como Niveles de 
Aceptabilidad, los cuales ayudan a analizar el nivel 
de satisfacción alcanzado por cada requerimiento 
elemental; es decir, por cada atributo. Dichos nive-
les aportan tanta semántica como los mismos in-
dicadores, ya que permiten determinar los grados 

de satisfacción del atributo bajo análisis. Para este 
caso de estudio, se han establecido 3 criterios de 
aceptabilidad en general: i) Satisfactorio; ii) Marginal; 
iii) Insatisfactorio; por cada uno de estos se debe 
especificar un intervalo en el rango [0,100] que 
permite determinar en que criterio de evaluación 
se encuentra el valor del indicador elemental. Es 
relevante remarcar que en esta investigación en 
particular, se ha tomado un enfoque orientado al 
mantenimiento. Por lo tanto, si la evaluación de un 
atributo resulta en un valor que se encuentra en 
el intervalo asociado al criterio Satisfactorio, desde 
el enfoque evaluado en este trabajo, esto implica 
que las tareas de mantenimiento no comprende-
rán grandes esfuerzos tomando en cuenta dicho 
atributo. Por el contrario, de manera análoga, si 
resulta en un valor en el intervalo asociado al cri-
terio Insatisfactorio, eso implica que las tareas de 
mantenimiento conllevarán grandes esfuerzos. En 
esta instancia del trabajo, los intervalos de acep-
tabilidad para cada indicador han sido definidos 
considerando distintos criterios de investigadores 
entendidos en la temática.

Por otra parte, los indicadores parciales/globales 
evalúan requerimientos de mediano o alto nivel, 
es decir, características o subcaracterísticas (por 
ejemplo, en el árbol de la Figura 1, la característica 
Complejidad). Para esto es posible utilizar algún mo-
delo de agregación, como por ejemplo LSP (Logic 
Scoring of Preference) [15, 16]. Un indicador glo-
bal, representa el grado de satisfacción global del 
objeto de estudio con respecto a los requerimien-
tos medidos y evaluados. En esta investigación en 
particular, sólo se utilizan indicadores elementales, 
es decir, sólo se evalúan los atributos del árbol de 
requerimientos, para posteriormente llevar a cabo 
un análisis holístico de los indicadores.

A continuación se muestra el indicador elemen-
tal correspondiente a la métrica Relaciones Anida-
das, definida en el apartado 4.2.

ATRIBUTO: Relaciones Anidadas. 
INDICADOR ELEMENTAL:
NOMBRE: Nivel de Desempeño en Grado de 

Anidamiento en las Relaciones (D_GAR). 
MODELO ELEMENTAL:

ESPECIFICACIÓN: el mapeo es determinado por 
la función 1: (1)

donde GAR es la métrica indirecta definida en el 
apartado anterior.
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CRITERIO 1: Insatisfactorio  2: Marginal  3: Satisfactorio;

RANGO 0 ≤ D_GAR ≤ 60; 60 < D_GAR ≤ 80 80 < D_GAR ≤ 100;

ESCALA NUMÉRICA: Continua. TIPO DE VALOR: Real. TIPO DE ESCALA: Proporción.

5. CASO DE ESTUDIO
Para mostrar la aplicabilidad del enfoque desa-

rrollado en las secciones previas, en este apartado 
se presentan dos casos de estudio en donde se 
evalúan dos transformaciones. Por un lado, una 
transformación definida para la empresa especiali-
zada en optimización multiobjetivo ESTECO [20] 
(CE1). Dicha transformación permite la conver-
sión de muchos flujos de trabajo ingenieriles defi-
nidos en el formato propietario de ESTECO al es-
tándar de procesos de negocio BPMN2 [10]. Por 
otro lado, una transformación definida en el cam-
po de la bioinformática [11] (CE2). El objetivo de 

La Tabla 1 muestra los resultados de la evalua-
ción para los casos de estudio. Como puede ob-
servarse en relación a la categoría Tamaño se han 
utilizado 3 métricas: el indicador para el atributo 
Tamaño de las Relaciones posee un valor de 21% y 
38% respectivamente. En el CE1 el promedio del 
tamaño de las relaciones supera el valor que se ha 
considerado para determinar que una relación es 
calificada como grande. Esto dificulta el manteni-
miento, ya sea correctivo, adaptativo o perfectivo, 
debido a que si las relaciones poseen muchas lí-
neas de código, el esfuerzo para realizar este tipo 
de tareas se ve incrementado. Si observamos el 
resultado con respecto al atributo Relaciones 
Grandes, se puede percibir que en ambos casos 
las transformaciones no poseen un gran número 
de relaciones extensas. De manera análoga al atri-
buto Relaciones Grandes, ambas transformaciones 
poseen pocas Relaciones Pequeñas. Esto reduce las 
posibilidades que existan muchas invocaciones a 
otras relaciones. 

Al momento de evaluar la Complejidad de las 
transformaciones, se pueden analizar desde el 
punto de vista de ciertos atributos: en este caso 
en particular, por ejemplo, la cláusula where defi-

Tabla 1. Indicadores Elementales para la 
transformación (valores expresados en %)

      

Característica / Atributo I.E CE1 I.E CE2

Tamaño

Tamaño de las Relaciones 21 38

Relaciones Grandes 78 91

Relaciones Pequeñas 86 100

Complejidad

Cláusulas When 61 55

Cláusulas Where 81 55

Cantidad de Metamodelos 14 90

Relaciones con OCL 100 18

Relaciones Anidadas 71 87

Reutilización

Metamodelos Estándares 0 0

Contexto Abarcado por 
cada Dominio

10 30

la misma es automatizar el análisis y simulación de 
mecanismos de señales de las células (pathways). 
Un pathway es un conjunto de reacciones quími-
cas que se producen en el interior de una célula 
tras la recepción de un estímulo. Dicha transfor-
mación representa los datos biológicos, que fre-
cuentemente se hace manualmente, en una Red de 
Petri Coloreada, logrando de esta manera ejecutar 
dicho modelo en herramientas de simulación. 

De acuerdo a lo establecido en la sección 4, para 
este estudio, se han utilizado 3 intervalos de acep-
tabilidad en una escala de porcentaje para los indi-
cadores elementales definidos en el apartado 4.3. 
Los valores pueden caer en los intervalos: i) Insa-
tisfactorio, indicado con color negro; ii) Marginal, 
en color blanco; o iii) Satisfactorio determinado 
por el color gris.

CRITERIOS DE DECISIÓN:

ABDELAHAD. MIRANDA. PÉREZ. RIESCO.
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ne la condición que deben cumplir todos los ele-
mentos que intervienen en la relación, y tiene el 
poder de restringir cualquiera de las variables en 
la relación y sus dominios. En esta cláusula se pue-
den encontrar la mayor cantidad de invocaciones 
a otras relaciones, es por ello que mientras más 
relaciones posean esta cláusula más difícil será 
comprender la transformación. En el CE1 se pue-
de observar un 81%, es decir, posee un nivel Sa-
tisfactorio. El CE2 posee un 55%, es decir que su 
nivel de aceptabilidad es Marginal. Por otra lado, es 
evidente que mientras más metamodelos se uti-
licen en una transformación, más compleja será, 
ya que se deben conocer todos los metamodelos 
que participan en la misma. En los casos de estu-
dio este indicador elemental resulta en 14% y 90% 
respectivamente. En el primer caso el porcentaje 
es 14% porque la transformación utiliza 6 meta-
modelos, en el otro caso el valor es 90% porque 
sólo utiliza 2 metamodelos. Teniendo en cuenta 
que la especificación de QVT cuenta con el es-
tándar OCL, las transformaciones suelen poseer 
expresiones OCL. Si bien OCL ayuda a la hora 
de construir una transformación, hay que tener en 
cuenta que mientras más relaciones posean este 
tipo de expresiones la complejidad aumentará. En 
el CE1 no se ha encontrado expresiones OCL, 
por tal motivo el indicador elemental es del 100%. 
En el CE2 el indicador elemental es de 18%, es de-
cir que el 82% de las relaciones utilizan OCL, esto 
hace que dicha transformación sea más compleja 
de mantener. De manera análoga a los lenguajes 
de programación de propósito general, mientras 
más anidamientos (Relaciones Anidadas) presente la 
transformación, más difícil de comprender será. En 
el CE1 se puede observar que el nivel de acepta-
bilidad es de 71%, es decir Marginal. En el CE2 el 
nivel de aceptabilidad es de 87%. Es decir, que la 
transformación no posee un alto grado de anida-
miento, lo que facilitará su comprensión.

Desde el punto de vista de la Reutilización se 
han analizado dos aspectos: es claro que si todos 
los metamodelos son estándares facilitará la reu-
tilización de la transformación completa o partes 
de la misma. Por el contrario, si la transformación 
utiliza al menos un metamodelo que no es es-
tándar, el ingeniero de software puede verse en 
diferentes tipos de dificultades, como por ejem-
plo falta de documentación, asistencia por parte 
de expertos, entre otras. Ambos casos de estudio 
poseen metamodelos no estándares, es por ello 

que el nivel de aceptabilidad de los indicadores 
son Insatisfactorios. Por otra parte, para determi-
nar el contexto abarcado por cada dominio se han 
considerado todas las clases que participan en una 
transformación y que pertenecen al dominio ori-
gen y dominio destino. Si en la transformación se 
utilizan todas las clases de los metamodelos que 
participan en la transformación, más difícil será 
poder reutilizar la misma. En ambos casos de es-
tudio analizados los indicadores elementales han 
resultado en Insatisfactorio ya que se utilizan un 
alto porcentaje de clases sobre el total contenido 
en los dominios.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS 
FUTUROS

Sin lugar a dudas, una de las tareas más comple-
jas y que más tiempo consume en el ciclo de vida 
de una aplicación es la de mantenimiento [18]. La 
tendencia al uso de los lenguajes de transforma-
ción, indica que este tipo de “programas” no es la 
excepción en comparación con los lenguajes de 
propósito general. Las tareas comprendidas den-
tro del contexto de mantenimiento y evolución de 
software pueden llegar a ser diversas de acuerdo 
al objetivo de dicha actividad. En este sentido, es 
posible que el mantenimiento conlleve corrección 
de errores, reestructuración, mejora en desempe-
ño, portabilidad o cualquier otro atributo de cali-
dad, entre otros.

En este artículo se definió un conjunto de mé-
tricas que posibilitan la medición y evaluación de 
transformaciones a nivel metamodelo con el ob-
jetivo de asistir al ingeniero de software a analizar 
y estimar esfuerzos para llevar a cabo tareas de 
mantenimiento y evolución en las mismas.

En primer lugar se definió un conjunto de atri-
butos agrupados en tres categorías diferentes: 
Tamaño, Complejidad y Reutilización [17]. Luego, 
por cada atributo: i) se especificó una métrica que 
permite obtener un valor (medida) del mismo y 
ii) se definió un indicador elemental que permi-
te obtener información contextual respecto de la 
medida, es decir, permite evaluar el resultado de 
medir dicho atributo.

Para probar el enfoque propuesto en este traba-
jo se emplearon dos casos de estudio. Por un lado 
una transformación la cual permite la conversión 
de muchos flujos de trabajo ingenieriles defini-
dos en el formato propietario de ESTECO [20] 
al estándar de procesos de negocio BPMN2 [10]. 
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Por otro lado, una transformación definida en el 
campo de la bioinformática [11] la cual represen-
ta datos biológicos, que frecuentemente se hace 
manualmente, en una Red de Petri Coloreada, lo-
grando así ejecutar dicho modelo en herramientas 
de simulación. 

Es posible afirmar que las métricas y los indi-
cadores propuestos brindan información valiosa 
asistiendo al ingeniero de software a llevar a cabo 
tareas de mantenimiento en transformaciones a 
nivel metamodelo. Por medio de estas métricas, 
como se ha analizado en los casos de estudio, es 
posible estimar costos de mantenimiento, identi-
ficar aspectos específicos a mejorar en las trans-
formaciones, estrategias de refactorización, entre 
muchos otros aspectos relativos al mantenimien-
to y evolución de las transformaciones.

Como trabajos futuros se propone direccionar 
la investigación hacia las siguientes temáticas: i) 
someter los “componentes” de la estrategia de 
evaluación a un proceso de mejora continua; es 
decir, mejorar de manera continua el árbol de atri-
butos, las métricas y los indicadores elementales 
propuestos, mediante interacción con expertos 
en la temática; ii) expandir el árbol de atributos 
abarcando otras características que reflejen as-
pectos del mantenimiento no contemplados en 
esta instancia de la investigación; iii) incorporar a 
la etapa de evaluación, un método de agregación 
multicriterio para obtener valores a nivel de ca-
racterísticas [15, 16]; iv) proponer estrategias de 
extracción automática de métricas como sugiere 
Kapova et al. [2] en conjunto con la integración 
en un entorno de desarrollo como Eclipse o Net-
beans.
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