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    editorial

en resumen Ingeniería del Software y sistemas de engranajes múltiples

Llorenç PLlorenç PLlorenç PLlorenç PLlorenç Pagés Casasagés Casasagés Casasagés Casasagés Casas
Coordinación Editorial de NováticaNováticaNováticaNováticaNovática

En este número de nuestra publicación va-
mos a hablar de algunos aspectos de la
Ingeniería del Software, un tema tratado en
numerosas ocasiones, y en éste en particular
de la orientación a modelos y la orientación
a aspectos.

La orientación a modelos se concentra en la
creación y el uso de representaciones abstrac-
tas de los conocimientos y actividades que
rigen un dominio de aplicación particular,
más que en algoritmos. Mientras que la
orientación a aspectos propugna la utiliza-

ción del concepto de aspecto en todas las
fases del ciclo de vida del desarrollo de soft-
ware. De esta manera, los aspectos aparecen
en ingeniería de requisitos, el análisis, en el
diseño y en la implementación de las aplica-
ciones software.

Queremos que esta contribución anime a
nuestros socios, en un momento complica-
do para la sociedad donde vivimos, y tam-
bién para nuestra profesión, a que a través
del desarrollo de aplicaciones, de la gestión
de sistemas, y desde otras actividades de

nuestro mundo, podamos desarrollar ideas,
crear proyectos, innovar en tecnología y
emprender.

Esperamos desde ATI no solo contribuir al
conocimiento, sino a ser un suspiro de
aliento en este instante, y participar en el
desarrollo de una profesión de grandes opor-
tunidades para todos.

La Junta Directiva General de ATILa Junta Directiva General de ATILa Junta Directiva General de ATILa Junta Directiva General de ATILa Junta Directiva General de ATI

La Ingeniería del Software, con sus diversas
facetas y subdisciplinas, es ya un tema recu-
rrente en nuestra revista y suele aparecer al
menos una vez al año en una de las
monografías de NováticaNováticaNováticaNováticaNovática. No en vano es
una disciplina joven y en constante evolución
que requiere de una actualización constante
por parte de nuestros profesionales.

Así, este año 2013 lo comenzamos también
con un tema muy antiguo en Ingeniería del
Software como es la modularidad en el diseño
de software. Yo diría que el tema es tan
antiguo que esa preocupación por la
modularidad ya aparece en los primeros nú-
meros de Novática, allá por los finales de los
años 1970, cuando nuestra revista publicó
diversas monografías sobre metodologías y
programación estructuradas, que era por
aquella época el tema de moda (aprovecha-
mos para recordar a todo lector interesado
que todos, absolutamente todos, los núme-
ros publicados por NováticaNováticaNováticaNováticaNovática desde sus ini-
cios en 1975 se encuentran a su disposición en
la Intranet de ATI).

Por supuesto que esta monografía de 2013
cuyas editoras invitadas han sido MercedesMercedesMercedesMercedesMercedes
Amor PinillaAmor PinillaAmor PinillaAmor PinillaAmor Pinilla, Lidia Fuentes FernándezLidia Fuentes FernándezLidia Fuentes FernándezLidia Fuentes FernándezLidia Fuentes Fernández
y Mónica Pinto AlarcónMónica Pinto AlarcónMónica Pinto AlarcónMónica Pinto AlarcónMónica Pinto Alarcón (Universidad de
Málaga) refleja una completa evolución, pro-
ducto del transcurso de más de 30 años, con

respecto a aquellas técnicas que ahora consi-
deraríamos primitivas.

En realidad, si uno sintiera añoranza por la
"belleza" intrínseca de esas técnicas que apren-
dimos en los años 1970, creo que ésta debería
ser completamente olvidada al contemplar la
"nueva belleza" aportada por las técnicas ac-
tuales.

Efectivamente, uno de los temas principales
de esta monografía es el tratamiento de la
transversalidad de los diversos asuntos que
aparecen en cada aplicación software junto
con la funcionalidad propia del dominio de
dicha aplicación (por ejemplo, tratamiento de
ficheros o bases de datos, tratamiento de
errores, cuestiones de seguridad, etc.)

Y a mí, con sinceridad, la lectura de las
técnicas relatadas me ha hecho rememorar el
funcionamiento del famoso cubo de Rubik
con su sistema multiengranaje que permite
girar a cada una de las caras de manera
independiente. “¡Así, de forma parecida deben
funcionar los "modernos" sistemas modulares
de hoy en día!” me he dicho en cierto momento
y con una cierta dosis de éxtasis.

Hablando de modernidad y de innovación, en
este número presentamos de nuevo los artí-
culos de los estudiantes premiados en el

Concurso Universitario de Software Libre,
esta vez en su edición de 2012. Localización
en movilidad, enseñanza virtual, tratamiento
de la persistencia y, sobre todo, enseñanza a
niños ciegos son los temas de este año. Siendo
que destacamos este último tema no sola-
mente porque mereció el Premio Especial del
jurado del concurso sino también porque
forma parte de un aspecto de la Informática
que solemos cuidarnos de resaltar: Las innu-
merables y valiosísimas aplicaciones que
pueden hacerse de la Informática para mejo-
rar la vida de las personas más desfavorecidas.

Para terminar, quisiera enfatizar que también
en este número ponemos a vuestra disposi-
ción vía web un test de conocimiento previo
sobre el tema de nuestra monografía, para
que así empecéis a calentar motores y estéis
en disposición de apreciar mejor esa belleza de
la "nueva" Ingeniería del  Software de la que
antes os he hablado.
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Reunión del Board de IFIP
Ramon Puigjaner Trepat

Vicepresidente de IFIP; Catedrático Emérito de la Universitat de les Illes Balears; ex-presidente de ATI

< p u t x i @ u i b . c a t >< p u t x i @ u i b . c a t >< p u t x i @ u i b . c a t >< p u t x i @ u i b . c a t >< p u t x i @ u i b . c a t >

Visita de miembros de IFIP a Huawei. De izquierda a derecha: Victor de Pous (asesor legal),  Sandor Raffai (marido de Maria Raffai),
Maria Raffai, (secretaria de IFIP), Joe Turner (vicepresidente), Ramon Puigjaner (vicepresidente), Charlie Cheng (Huawei), Leon
Strous (presidente de IFIP),  Kai Rannenberg (councillor, chairman del TC11), Eduard Dundler (director de IFIP), Elisabeth Dundler
(esposa de Eduard Dundler), Anthony Wong (councillor), Chris Avram (tesorero), y Forrest Lin (councillor).

Ante todo hay que señalar que esta reunión
fue algo descafeinada por la ausencia de
varios de sus miembros (asistieron solo 9 de
sus 16 miembros) por causas que fueron
desde negativas de visado de entrada hasta
problemas financieros, que en estos tiempos
afectan a numerosas sociedades miembro,
pasando por los típicos problemas de agenda.
Ello hizo que ciertos debates tuvieran una
intensidad inferior a la habitual.

Hubo una importante recomendación del co-
mité de finanzas en el sentido de que IFIP no
puede permitirse el lujo de asumir parte de las
pérdidas ocasionadas por sus actividades estre-
lla como son el World Computer Congress
(WCC), celebrado en Amsterdam (Países Ba-
jos) y el World Information Technology Forum
(WITFOR), celebrado en Delhi (India); excep-
cionalmente ambos coincidieron en 2012 y por
diferentes causas ambas se cerraron con déficits
importantes. Ello produjo un cierre con pérdi-
das del ejercicio de 2012. Si se desea que IFIP
funcione en un entorno de sostenibilidad estas
situaciones no pueden repetirse. Después de
estos hechos y de la deserción de Paraguay para

la organización de WITFOR 2013, la intención
era no repetir esas actividades, al menos con su
formato actual. Sin embargo, sorprenden-
temente, se han recibido declaraciones de deseo
de organizar el WCC en 2014 o 2015 por parte
de varios países. Después de una discusión
sobre un posible nuevo formato se decidió
posponer la decisión a la próxima Asamblea
General.

Respecto a actividades globales se decidió
repetir en China el World CIO Forum (WCF)
a celebrar en 2014 y se empezó a estudiar la
propuesta de China para organizar un nuevo
evento cuyo título podría ser Cloud
Computing and Big Data.

Un punto de especial interés fue la muestra de
interés inicial acerca de la propuesta de nues-
tra asociación para ofrecer nuestra revista
NováticaNováticaNováticaNováticaNovática y la experiencia adquirida con la
publicación electrónica para CEPIS de
UPGRADE. Aunque más que una propuesta
concreta era un ofrecimiento para tratar de
encontrar un punto de encuentro de interés
para ambas sociedades.

ATI lograría así que NováticaNováticaNováticaNováticaNovática  tuviera una
proyección internacional con la posibilidad de
atraer trabajos de primera línea internacional.
IFIP dispondría de un órgano de difusión del
que actualmente carece donde sus miembros
podrían publicar sus trabajos y la sociedad
informar de sus actividades de todo tipo. Se
acordó que el presidente de IFIP, Leon Strous,
viajaría en abril o mayo a nuestro país para
entrevistarse con el presidente de ATI Dídac
López, y tratar de los términos de este posible
acuerdo.

Como cierre de la reunión se aceptó la invita-
ción conjunta de la sociedad miembro de
China, el Chinese Institute of Electronics
(CIE) y de la gran empresa del ámbito de las
TIC, Huawei, para visitar sus impresionantes
instalaciones de Shanghai. Como curiosidad
se puede citar que la longitud del edificio
supera los 400 metros. En ella se pudo apre-
ciar el notable esfuerzo que realiza en tareas
de investigación y desarrollo.
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1. Introducción
Del 25 al 27 de febrero de 2013 se celebró en
París, en la sede de la UNESCO, el congreso
"First WSIS+10 Review Meeting: Towards
Knowledge Societies for Peace and
Sustainable Development" (ver figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1),
< h t t p : / / w w w . u n e s c o . o r g / n e w / e n /
communication-and-information/flagship-
project-activities/wsis-10-review-event-25-27-
february-2013/homepage/>.

Este congreso conmemoraba los diez años de
la celebración del congreso WSIS: 1st World
Summit on the Information Society, que se
había organizado bajo el mandato de la Re-
solución 56/183 de la Asamblea General de
Naciones Unidas. Este primer congreso se
realizó en dos fases: la primera fase fue en
Ginebra del 10 al 12 de diciembre de 2003 y la
segunda en Túnez de 16 al 18 de noviembre de
2005.

De WSIS resultaron un plan de acción (Gine-
bra), una declaración de principios (Ginebra),
un compromiso (Túnez) y una agenda para
la Sociedad de la Información (Túnez). Tam-
bién se crearon a raíz del evento el IGF (Internet
Government Forum) y UNGIS (UN Group
on the Information Society).

Los resultados de la implementación de las
recomendaciones de WSIS serán revisadas
por la Asamblea General de Naciones Unidas
en 2015. Para preparar esta Asamblea General
se organizó este evento WSIS+10 en 2013 en
la sede de UNESCO y se realizará otro evento
en 2014 organizado por la Unión Internacio-
nal de las Telecomunicaciones (International
Telecommunication Union, ITU).

2. Participación de IFIP
IFIP fue invitada a realizar una serie de reco-
mendaciones en relación con el tema de la

educación en el contexto de la Sociedad del
Conocimiento. Recordemos la estrecha rela-
ción entre IFIP y UNESCO, pues IFIP fue
fundado bajo los auspicios de UNESCO en
1960 y que el primer Congreso Mundial se
celebró también en París en 1959.

El Comité Técnico TC3 de IFIP, que versa sobre
educación, fue invitado a participar para dar una
serie de recomendaciones sobre el ámbito de su
especialidad, y organizó una sesión sobre el
papel que juega la educación en las sociedades
del conocimiento, con énfasis en los paradigmas
cambiantes y la gestión de una educación sos-
tenible <https://www.unesco-ci.org/cmscore/
events/17-place-education-knowledge-
societies-changing-paradigms-managing-
sustainable-education>.

En la sesión participaron varios de los miem-
bros del comité: su presidente Bernard Cornu

IFIP TC3 en el congreso WSIS+10 de UNESCO
Carlos Delgado Kloos

Universidad Carlos III de Madrid; representante de ATI en el IFIP TC3 (Education)

< c d k @ i t . u c 3 m . e s >< c d k @ i t . u c 3 m . e s >< c d k @ i t . u c 3 m . e s >< c d k @ i t . u c 3 m . e s >< c d k @ i t . u c 3 m . e s >

Figura 1. Vista de la celebración de una de las sesiones de WSIS + 10 en París.
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(FR), su vice-presidente Sindre Røsvik (NO),
y sus miembros los representantes nacionales
de BG (Roumen Nikolov), IE (Denise Leahy),
PL (Maciej M. Syslo), SI (Andrej Brodnik),
SK (Ivan Kalas) y ES (Carlos Delgado Kloos).

Además participaron varios presidentes o vice-
presidentes de grupos de trabajo del TC3: el
vice-presidente de WG 3.1 (Informatics and
ICT in Secondary Education), Eric Sanchez,
la presidenta de WG 3.3 (Research on
Education Applications of Information
Technologies), Mary Webb, y el vice-presi-
dente de WG 3.7 (Information Technology in
Educational Management), Don Passey.

3. Impacto de los avances tecno-
lógicos en la educación
En todo lo relacionado con la educación no
cabe duda del tremendo impacto que están
provocando los avances tecnológicos. Cite-
mos solamente algunos ejemplos, sin el ob-
jetivo de ser exhaustivos:

MOOCs: Desde hace poco más de un año
se han desarrollado varias iniciativas de cur-
sos online masivos y abiertos (MOOCs) de
acceso gratuito  y de la mano de las mejores
universidades. Éste es un desarrollo no anti-
cipado por los que se dedican a las prediccio-
nes, pero supone un nuevo entorno con tre-
mendas oportunidades y ventajas. Se puede
esperar que globalmente se incremente el nivel
medio de educación del mundo gracias a los
MOOCs.

M-learning: El uso de dispositivos móvi-
les con fines educativos. Esto no sólo es de
relevancia en países desarrollados, sino tam-
bién en países en vías de desarrollo. De hecho,
cuanto menor es el PIB de un país, más
centrado está en el móvil.

Del texto al vídeo: Hemos pasado de una

Recommendations: 
 
1. Redefining Education: School systems should enable teachers and students to 
integrate formal and informal learning supporting new approaches offered through 
new media and learning technologies. Revision of policies and procedures could take 
place at multiple levels: national state/provincial and local. 
(http://edusummit.nl/results2011)  
 
2. Collaborate Learning and Research – Designed Based Research: Support 
collaborative research, of practitioners and researchers, addressing learners effective 
use of new technologies in formal and informal learning; developing a formative, 
performance based culture of assessment utilizing tools for learning together, also 
including analytical techniques and gamification. Professional development of 
teachers is a key factor.  
 
3. Curriculum development – Digital Literacy and Informatics: Develop a 
curriculum for teaching digital literacy and computer science/informatics that will 
allow children in K12 education to have an access to knowledge that will make them 
creators of technology – not just its consumers.  

cultura textual a una basada en lo audiovisual.
No hay más que ver el impacto de plataformas
como Youtube. Esto se tiene que reflejar
también en cómo aprendemos. Por ello se
debe facilitar la creación de material
audiovisual por parte de educadores. Las
generaciones que vienen así lo esperan.

Aprendizaje formal/informal, prosumi-
dores: una consecuencia de algunos de estos
desarrollos (móviles, vídeos) hace que se
desdibuje la frontera entre el aprendizaje for-
mal (que ya no tiene solamente lugar en el
aula) y el informal. También se desdibujan los
conceptos de productor y consumidor, que se
aplica a todos los ámbitos, incluido el educa-
tivo (aprender haciendo, aprender enseñan-
do).

Digitalización universal: Estamos asis-
tiendo a la digitalización de absolutamente
todo. No solamente nos referimos a docu-
mentos, hay muchas más entidades que pa-
san a formar parte del mundo digital. Algu-
nos ejemplos: las relaciones entre personas
(redes sociales), los comportamientos de
aprendizaje (learning analytics), la motiva-
ción (gamification), etc. Esto implica una
redefinición de lo que tradicionalmente enten-
demos por educación, abriendo la puerta a
nuevas oportunidades y a un aprendizaje mejor.

4. Recomendaciones finales
Las recomendaciones finales de todo el even-
to se pueden leer aquí: <http://www.unesco.
org/new/fileadmin/MULTIMEDIA/HQ/CI/
CI/pdf/wsis/WSIS_10_Event/wsis10_
recommendations_en.pdf>.

En la figura 2 figura 2 figura 2 figura 2 figura 2 reproducimos algunas de las
recomendaciones presentadas por parte de
IFIP en WSIS+10.

Figura 2. Recomendaciones de IFIP en WSIS+10 (sesión 17).

Ramon López de Mántaras obtiene
el Premio Nacional de Informática

2012

Ramon López de Mántaras, director del
Instituto de Investigación en Inteligencia
Artificial del CSIC y representante de ATI en
el TC 12 de IFIP ha sido galardonado con
el Premio Nacional de Informática 2012
otorgado por la Sociedad Científica Infor-
mática de España.

El premio tiene como objetivo reconocer el
mérito a la labor de los investigadores e
instituciones que hayan contribuido al avan-
ce científico, la transferencia de tecnología
y al progreso y visibilidad social de la Infor-
mática.

"Es un auténtico privilegio que premien mi
trabajo. Seguiré trabajando como siempre,
tengo muchas cosas que desarrollar junto
a mi equipo, muchas hipótesis que plantear
y muchos retos a los que enfrentarnos",
comentó el premiado al recoger el galardón
obtenido.

El trabajo de Ramon López de Mántaras se
dirige hacia el estudio y desarrollo de la
inteligencia artificial aplicada. Entre sus
trabajos destaca la investigación en creati-
vidad computacional, particularmente en el
terreno de la música. Su equipo del CSIC ha
sido pionero en la creación y el desarrollo de
programas capaces de añadir expresividad
musical a interpretaciones musicales poco
expresivas.

Ramon, recibe nuestras más sentidas felici-
taciones por el premio conseguido.
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Presentación.
Enfoques actuales para el

desarrollo de software modular

Una preocupación recurrente en el desarrollo
de sistemas software ha sido y sigue siendo
cómo conseguir una buena modularización
o desarrollo modular de nuestro sistema, con
el objetivo de desarrollar sistemas más
mantenibles y adaptables.

La modularización tiene diferentes definicio-
nes atendiendo a la disciplina en la que sea
considerada. De hecho, dentro de una misma
disciplina como es la Ingeniería del Software,
tampoco hay consenso sobre una única defi-
nición. Así, en una Retrospectiva sobre
Modularidad (<http://aosd.net/2011/
retrospective_on_modularity.html>) que
tuvo lugar en la conferencia AOSD (Aspect-
Oriented Software Development) 2011:
Perspectives on Modularity, se pidió a un
cierto número de investigadores y profesiona-
les del desarrollo de software sus propias
definiciones del término "modularidad", in-
tentando que esta definición fuera "lo más
amplia pero precisa posible". Las definiciones
dadas fueron muy diversas, pero todas coin-
cidían en que la modularidad es una propie-
dad que permite descomponer, organizar y
estructurar los sistemas en módulos aten-
diendo a diferentes dimensiones, como por
ejemplo, el tamaño de los módulos, su
funcionalidad o las dependencias entre ellos.
Entre los beneficios esperados, una adecuada
modularización permite incrementar la
reutilización, así como facilitar la evolución y
mantenimiento del sistema.

Esta definición general de modularidad con-
cuerda con el enunciado del principio de Sepa-
ración de Conceptos (SoC, Separation of
Concerns en inglés),  uno de los fundamentos
de diseño clásicos en la Ingeniería del Soft-
ware. Este principio de diseño aboga por
separar de forma adecuada las diferentes
propiedades funcionales y extra-funcionales
de un sistema en módulos independientes.

La modularidad ligada a una adecuada sepa-
ración de conceptos se puede conseguir de
muy diversas formas, siendo las más básicas
el uso de subrutinas o la programación orien-
tada a objetos. En la actualidad hay muchas
tecnologías de desarrollo que tienen como
principal objetivo conseguir una mejor
modularidad de los sistemas, como son la
separación en componentes (component-
based separation), el uso de aspectos (aspect-
orientation), el uso de líneas de productos
software (software product lines) o el desa-

rrollo dirigido por modelos (model driven
development).

Con el objetivo de cubrir cómo se concibe la
modularidad en diferentes ámbitos, pero sien-
do conscientes de que han quedado otros
muchos por abordar, esta monografía ha
recogido el trabajo, la experiencia y puntos de
vistas de expertos en diferentes áreas acerca de
la importancia de modularizar en cualquier
fase del desarrollo.

Así, los dos primeros trabajos tratan la
modularidad aplicando el enfoque de Desa-

rrollo de Software Orientado a Aspectos
(AOSD, en inglés Aspect-Oriented Software
Development). El AOSD se ocupa de la iden-
tificación de propiedades transversales, que
son aquellas propiedades que aparecen dis-
persas o entremezcladas en diferentes módu-
los de un sistema. El objetivo es separarlas y
encapsularlas en un nuevo módulo llamado
aspecto. El comportamiento de un aspecto es
entremezclado de nuevo mediante un proceso
de composición, denominado entretejido en
la terminología de aspectos, en ciertos puntos
del sistema que se pueden expresar mediante
los denominados puntos de corte.

Mercedes Amor Pinilla, Li-
dia Fuentes Fernández,
Mónica Pinto Alarcón
Departamento de Lenguajes y Ciencias de la
Computación, ETSI Informática, Universi-
dad de Málaga

<<<<< { p i n i l l a , l f f , p i n t o } @ l c c . u m a . e s >{ p i n i l l a , l f f , p i n t o } @ l c c . u m a . e s >{ p i n i l l a , l f f , p i n t o } @ l c c . u m a . e s >{ p i n i l l a , l f f , p i n t o } @ l c c . u m a . e s >{ p i n i l l a , l f f , p i n t o } @ l c c . u m a . e s >

Mercedes Amor Pinilla es Profesora Contratada Doctora en el Departamento de Lenguajes y Ciencias de
la Computación de la Universidad de Málaga. Recibió su título de Ingeniera Informática en 1998 por la
Universidad de Málaga, y es Doctora por dicha Universidad desde 2005. En la actualidad, sus principales
líneas de investigación tienen que ver con la aplicación de las tecnologías avanzadas en el desarrollo de
agentes software para entornos de Inteligencia Ambiental y el Internet de las Cosas ( Desarrollo de Software
Orientado a Aspectos, Desarrollo Dirigido por Modelos, Computación Autonómica, etc.). Ha participado
y participa actualmente en distintos proyectos nacionales y europeos sobre AOSD  (AOSD-Europe,
AMPLE, INTER-TRUST, etc.). Es miembro del grupo de investigación CAOSD (Component and Aspect
Oriented Software Development Group).

Lidia Fuentes Fernández se licenció como Ingeniera en Informática por la Universidad de Málaga en
1992 y recibió el grado de doctora Ingeniera en Informática por la misma Universidad en 1998. Ha
ocupado diversos puestos como profesora del departamento de Lenguajes y Ciencias de la Computa-
ción desde 1993 siendo actualmente Catedrática de Universidad. Sus principales líneas de investigación
tienen que ver con la aplicación de las tecnologías avanzadas en el desarrollo de software (por ej.
Desarrollo de Software Orientado a Aspectos, el Desarrollo Dirigido por Modelos, las Líneas de Producto
Software, etc.) a los sistemas distribuidos y pervasivos. Su producción científica es muy prolífica, con
más de cien publicaciones en foros de prestigio internacional, incluyendo artículos en revistas de impacto
como IEEE Internet Computing, IEEE Transactions on Software Engineering, Information and Software
Technology y ACM Computing Surveys entre otras. Su trabajo es igualmente muy citado con más de mil
quinientas citas. Lidera el Analysis and Design lab en la post-EC phase del proyecto AOSD-Europe. Ha sido
miembro del comité de programa de múltiples conferencias relevantes en Ingeniería del Software como
AOSD, OOPSLA, MODELS o GPCE. Además, lidera y participa activamente en diversos proyectos de
investigación, resaltando aquellos europeos como AOSD-Europe, AMPLE o INTER-TRUST. Lidera actual-
mente el grupo de investigación CAOSD (Component and Aspect Oriented Software Development Group)
<http://caosd.lcc.uma.es>.

Mónica Pinto Alarcón es Profesora Titular de Universidad en el Departamento de Lenguajes y Ciencias de
la Computación de la Universidad de Málaga, en España. Recibió su título de Ingeniera Informática en
1998 por la Universidad de Málaga, y es Doctora por la Universidad de Málaga desde 2004. Sus principales
líneas de investigación son la Ingeniería de Software Basada en Componentes, el Desarrollo de Software
Orientado a Aspectos, los Lenguajes de Descripción de Arquitecturas Software, el Desarrollo Dirigido por
Modelos y las Plataformas Móviles Sensibles al Contexto. En los últimos años ha organizado el taller "Early
Aspects" en la conferencia ICSE, y ha sido miembro del comité de programa de varios talleres y conferen-
cias en conferencias sobre AOSD y composición de software. Ha sido "publicity chair" en la conferencia
AOSD 2011 y AOSD 2012. Ha participado y participa actualmente en distintos proyectos nacionales y
europeos sobre AOSD  (e.g. AOSD-Europe, AMPLE, INTER-TRUST, etc.). Es miembro del grupo de
investigación CAOSD (Component and Aspect Oriented Software Development Group).
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La limitación de muchas técnicas actuales de
separación de aspectos es que no se funda-
mentan en una definición formal y precisa de
estas propiedades transversales, lo que es
clave para su correcta identificación. En ese
sentido, el primer artículo, de José MaríaJosé MaríaJosé MaríaJosé MaríaJosé María
ConejeroConejeroConejeroConejeroConejero ManzanoManzanoManzanoManzanoManzano y Juan HernándezJuan HernándezJuan HernándezJuan HernándezJuan Hernández
NuñezNuñezNuñezNuñezNuñez,          de la Universidad de Extremadura,
define un marco de trabajo conceptual para la
definición formal de estos conceptos y presen-
ta dos aplicaciones del mismo, como son la
identificación de propiedades transversales a
nivel de requisitos y la minería de aspectos.

Aunque el AOSD cubre todas las fases del
ciclo de vida, la separación de aspectos surgió
en el nivel de implementación, en lo que se
conoce como Programación Orientada a
Aspectos (AOP, en inglés Aspect Oriented
Programming). La división en módulos inde-
pendientes mejora la reutilización, compren-
sibilidad, extensibilidad y mantenimiento del
código. En este contexto, el artículo de Fran-Fran-Fran-Fran-Fran-
cisco Ortín Solercisco Ortín Solercisco Ortín Solercisco Ortín Solercisco Ortín Soler, de la Universidad de
Oviedo nos presenta una visión didáctica de
AOP, ofreciendo una comparativa entre AOP
y orientación a objetos ilustrada de forma
muy amena mediante la implementación de
un problema típico utilizando ambos
paradigmas. Para implementar la separación
de aspectos usa AspectJ, uno de los lenguajes
orientados a aspectos más maduros y utiliza-
dos actualmente, tanto a nivel académico
como industrial.

Otra técnica para mejorar la modularidad de
un sistema es la Ingeniería Dirigida por Mo-
delos (MDE, en inglés Model Driven
Engineering). El MDE se centra en la separa-
ción en distintos modelos de las característi-

cas relevantes de un sistema y en las transfor-
maciones entre modelos. En este sentido, el
tercer artículo, de Paulo F. Pires, FláviaPaulo F. Pires, FláviaPaulo F. Pires, FláviaPaulo F. Pires, FláviaPaulo F. Pires, Flávia
C. Delicato, y Jesús Martín TalaveraC. Delicato, y Jesús Martín TalaveraC. Delicato, y Jesús Martín TalaveraC. Delicato, y Jesús Martín TalaveraC. Delicato, y Jesús Martín Talavera
PortocarreroPortocarreroPortocarreroPortocarreroPortocarrero, de la Universidade Federal
do Rio de Janeiro en Brasil, combina el AOSD
con el MDE para resolver un problema del
AOSD conocido como fragilidad de los pun-
tos de corte. Este problema se produce cuan-
do los puntos de corte definidos en un sistema
dejan de ser válidos ante una evolución del
sistema. La propuesta presentada en este
artículo resuelve este problema abstrayendo
la separación y entretejido de aspectos y defi-
niéndolos en función de modelos de alto nivel.
En concreto, se describe un modelo de aspec-
tos donde los puntos de corte se definen de
forma abstracta a nivel de un modelo concep-
tual del sistema. Posteriormente, haciendo
uso de un conjunto de transformaciones
MDE estos modelos se componen entre sí y
con el modelo base de la aplicación con el
objetivo de generar un modelo conjunto a
nivel de diseño.

Otro elemento clave del MDE son los lenguajes
que se ocupan de especificar e implementar las
transformaciones entre modelos, que deben
proporcionar construcciones modulares que
permitan su reutilización y extensión. En esta
línea, el cuarto artículo, de Jesús J. GarcíaJesús J. GarcíaJesús J. GarcíaJesús J. GarcíaJesús J. García
Molina y Jesús Sánchez CuadradoMolina y Jesús Sánchez CuadradoMolina y Jesús Sánchez CuadradoMolina y Jesús Sánchez CuadradoMolina y Jesús Sánchez Cuadrado, de la
Universidad de Murcia, analiza la modularidad
ofrecida por los lenguajes de transformación en
enfoques dirigidos por modelos utilizando como
ejemplo el lenguaje RubyTL.

Otro de los artículos interesantes y prácticos
de esta monografía trata acerca de  los bene-
ficios de una modularización adecuada en el

ámbito del desarrollo, evolución y manteni-
miento de aplicaciones web. Los autores,
Antonia M. Reina QuinteroAntonia M. Reina QuinteroAntonia M. Reina QuinteroAntonia M. Reina QuinteroAntonia M. Reina Quintero, RafaelRafaelRafaelRafaelRafael
Corchuelo GilCorchuelo GilCorchuelo GilCorchuelo GilCorchuelo Gil, y Miguel Toro BonillaMiguel Toro BonillaMiguel Toro BonillaMiguel Toro BonillaMiguel Toro Bonilla,
de la Universidad de Sevilla, ofrecen una vi-
sión general de los diferentes enfoques y tec-
nologías web que, aplicando el principio de
separación de conceptos, mejoran la
modularidad de este tipo de aplicaciones.
Además, contribuyen a mejorar característi-
cas específicas de las aplicaciones web, como
el diseño de la navegación, lo que acaba
influyendo positivamente en la experiencia del
usuario.

Por último, recientemente se han empezado a
aplicar con éxito otras tecnologías que con-
tribuyen de forma positiva a la modularidad
de un sistema, como son las Líneas de Pro-
ducto Software (SPL, en inglés Software
Product Line), dirigidas principalmente al
desarrollo de software en el ámbito empresa-
rial. La importancia de una buena modula-
rización en el ámbito de desarrollo de soft-
ware industrial es abordada en el último
artículo de esta monografía, de SalvadorSalvadorSalvadorSalvadorSalvador
Trujillo GonzálezTrujillo GonzálezTrujillo GonzálezTrujillo GonzálezTrujillo González de Ikerland y DavidDavidDavidDavidDavid
BenavidesBenavidesBenavidesBenavidesBenavides Cuevas Cuevas Cuevas Cuevas Cuevas de la Universidad de
Sevilla. En este artículo se muestra como el
enfoque de líneas de productos software ofre-
ce los mecanismos necesarios para el desa-
rrollo y configuración de sistemas de domótica
de forma más efectiva.

Referencias útiles sobre "Modularidad"

A continuación se proporcionan algunas re-
ferencias, que complementan a las incluidas
en cada uno de los artículos, y que permitirán
al lector profundizar más en los distintos
enfoques de desarrollo modular tratados en
esta monografía.

Revis tasRevis tasRevis tasRevis tasRevis tas
IEEE Transactions on SoftwareIEEE Transactions on SoftwareIEEE Transactions on SoftwareIEEE Transactions on SoftwareIEEE Transactions on Software

Engineering. Engineering. Engineering. Engineering. Engineering. <http://www.computer.org/
portal/web/tse/> (IEEE).

IET Software. IET Software. IET Software. IET Software. IET Software. <http://digital-library.
theiet.org/content/journals/iet-sen> (IET).

Information & SoftwareInformation & SoftwareInformation & SoftwareInformation & SoftwareInformation & Software
Technology. Technology. Technology. Technology. Technology. <http://www.journals.
elsevier.com/information-and-software-
technology/> (ELSEVIER).

Journal of Systems and Software.Journal of Systems and Software.Journal of Systems and Software.Journal of Systems and Software.Journal of Systems and Software.
<http://www.journals.elsevier.com/journal-
of-systems-and-software/> (ELSEVIER).

Software and System Modelling.Software and System Modelling.Software and System Modelling.Software and System Modelling.Software and System Modelling.
<http://www.sosym.org/ > (SPRINGER).

Congresos más relevantesCongresos más relevantesCongresos más relevantesCongresos más relevantesCongresos más relevantes
AOSD. AOSD. AOSD. AOSD. AOSD. International Conference on

Aspect-Oriented Software Development,
<http://www.aosd.net/2013/>.

CBSE. CBSE. CBSE. CBSE. CBSE. International Symposium on
Component-Based Software Engineering,
<http://cbse-conferences.org/>.

ECOOP. ECOOP. ECOOP. ECOOP. ECOOP. European Conference on
Object-Oriented Programming, <http://
www.ecoop. org/>.

ECSA. ECSA. ECSA. ECSA. ECSA. European Conference on Software
Architecture, < http://www.lirmm.fr/ecsa13/>

ICSE. ICSE. ICSE. ICSE. ICSE. International Conference on Soft-
ware Engineering, <http://2013.icse-
conferences. org>

ICWS. ICWS. ICWS. ICWS. ICWS. IEEE International Conference
on Web Services, <http://conferences.
computer. org/icws/>.

MODELS. MODELS. MODELS. MODELS. MODELS. International Conference on
Model Driven Engineering and Systems, < http:/
/www.modelsconference.org/>.

SPL. SPL. SPL. SPL. SPL. International Software Product Line

Conference, <http://www.splconf.org/>.
WICSA. WICSA. WICSA. WICSA. WICSA. Working IEEE/IFIP

Conference on Software Architecture, <http:/
/www. wicsa.net/>

AsociacionesAsociacionesAsociacionesAsociacionesAsociaciones
AITO.AITO.AITO.AITO.AITO.     Association Internationale pour les

Technologies Objets, <http://www.aito.org/>.
AOSA.AOSA.AOSA.AOSA.AOSA.     Aspect-Oriented Software

Association, <http://www.aosd.net/
aosa.php>.

AOSD-AOSD-AOSD-AOSD-AOSD-Europe Post-fundingEurope Post-fundingEurope Post-fundingEurope Post-fundingEurope Post-funding
Association. Association. Association. Association. Association. European Network of Excellence
on Aspect-Oriented Software Development Post-
funding Association, <http://www.aosd-
europe.org>
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GLOSARIO DE TÉRMINOS

Término en inglés  Traducciones al español  Definición 
concern  Asuntos, intereses, propiedades, 

conceptos 
Requisitos o características demandados a una aplicación. 

tangling/tangled concern  Asunto/interés  entremezclado con 
otros 

Asuntos/intereses que se encuentran entremezclados 
(tangled) con otros asuntos/intereses en un mismo artefacto 
software. 

scattering/scattered 
concern 

Asunto/interés disperso/repartido 
entre otros  

Asuntos/intereses que se encuentran repartidos (scattered) 
entre distintos artefactos software. 

crosscutting concern 
 

Asunto/interés transversales a otros  Definición 1: Asuntos/intereses cuyo 
diseño/implementación es transversal (crosscut) al 
diseño/implementación de otros asuntos/intereses. 
‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 
Definición 2: Asuntos/intereses que se encuentran: 
 (1) entremezclados con otros asuntos/intereses en un 
mismo artefacto software, y/o 
(2) repartidos entre distintos artefactos software. 

separation of concerns  Separación de conceptos ó Separación 
de intereses 

Principio de diseño que trata de dividir los asuntos/intereses 
en módulos software independientes. 

aspect 
 

Aspecto   Este es el término usado a nivel de implementación para 
llamar a los asuntos transversales (crosscutting concerns). 

joinpoint  Punto de intercepción  Puntos de un artefacto software que pueden ser 
interceptados por un asunto/interés (ej. una interacción 
entre dos componentes a nivel de diseño, la llamada o 
ejecución de un método a nivel de implementación, etc.). 

pointcut  Punto de corte  Es un predicado (en forma por ejemplo de expresión regular) 
que permite identificar y seleccionar un conjunto de puntos 
de intercepción (joint points). 

advice   Comportamiento del aspecto  Comportamiento que el aspecto incorpora a los puntos de 
intercepción identificados por un punto de corte. Pueden ser 
de distintos tipos (ej. before, after, around). 

aspect weaver 
 

Tejedor de aspectos  Herramienta que se encarga de tomar los módulos que 
implementan los distintos aspectos y generar la aplicación 
final. 

weaving   Composición  Proceso de composición entre los 
asuntos/intereses/aspectos y los artefactos software (ej. 
arquitecturas software, código, etc.) que modelan o 
implementan la funcionalidad básica de la aplicación. 

symmetric AOSD 
 

AOSD simétrica  Técnica AOSD donde la separación entre intereses/aspectos 
se realiza de forma simétrica. Para ello se 
modelan/implementan los aspectos utilizando el mismo 
artefacto software que es utilizado para modelar los 
comportamientos que no son transversales.  

asymmetric AOSD 
 

AOSD asimétrica  Técnica AOSD donde la separación entre intereses/aspectos 
se realiza de forma asimétrica. Para ello se 
modelan/implementan los aspectos utilizando un artefacto 
software específico. Por ejemplo, un lenguaje de 
programación asimétrico es un lenguaje donde los 
objetos/componentes encapsulan el comportamiento de la 
aplicación que no es transversal a otros y un nuevo artefacto 
software llamado aspecto modela el comportamiento 
transversal. 

feature model  Modelo de características  Modela el dominio de aplicación de una línea de productos 
software, identificando las características comunes a todos 
los productos de la familia, si son obligatorias u opcionales, y 
las dependencias entre ellas. 

platform independent 
model (PIM) 

Modelo independiente de la 
plataforma 

En un enfoque MDE, modelo del sistema que describe su 
funcionalidad de forma independiente de la plataforma o 
tecnología utilizada para implementarlo.  

platform specific model 
(PSM) 

Modelo específico de la plataforma  En un enfoque MDE, modelo del sistema que describe su 
funcionalidad para una plataforma o tecnología específica. 
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1. Introducción
La separación de conceptos (SoC, Separation
of Concerns) [8] y su posterior integración es
uno de los principios clave del Desarrollo de
Software Orientado a Aspectos para obtener
sistemas de alta calidad y fácil evolución. La
SoC simplifica el proceso de desarrollo soft-
ware permitiendo que los desarrolladores
puedan centrarse en partes específicas del
mismo, generando una mejor organización y
estructura del software construido. Sin em-
bargo, debido a la complejidad de los desarro-
llos actuales, la SoC suele estar relacionada
con el problema de los asuntos transversales
[11]. El concepto de asunto transversal se
describe normalmente en términos de otros
dos conceptos conocidos como asunto dis-
perso y asunto entremezclado 1  [7]. La AOSD
se ha centrado en los últimos años en facilitar
nuevos mecanismos y abstracciones para
modelar los asuntos transversales permitien-
do su encapsulación y separación y su poste-
rior integración (weaving) con los compo-
nentes del sistema [11].

Sin embargo, uno de los principales retos de
la AOSD ha sido, tradicionalmente, la identi-
ficación de aspectos (Aspect Mining). La
minería de aspectos se define como el proceso
de identificación de asuntos transversales a lo
largo de un sistema software con el objetivo
de poder refactorizarlos utilizando técnicas
de orientación a aspectos [14]. Existen mu-
chos asuntos que han sido identificados tra-
dicionalmente como transversales (seguri-
dad o el registro de un sistema), sin embargo,
existen situaciones donde la identificación de
estos asuntos es ambigua, tal y como se
indica en [15]: "... the term crosscutting
concern is often misused in two ways: To talk
about a single concern, and to talk about
concerns rather than representations of
concerns. Consider "synchronization is a
crosscutting concern": we don’t know that
synchronization is crosscutting unless we
know what it crosscuts. And there may be
representations of the concerns involved that
are not crosscutting".

La identificación de asuntos transversales es
clave para poder realizar un análisis de la
modularidad de un sistema y poder identificar
las partes del sistema que presentan un mayor
grado de transversalidad. Sin embargo, la
mayoría de propuestas de minería de aspectos
existentes: 1) se han centrado en las etapas de
implementación, donde la mayoría de las

Análisis de la modularidad en
sistemas software mediante un

proceso de minería de aspectos
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Resumen: Uno de los principales retos del Desarrollo de Software Orientado a Aspectos (AOSD, Aspect-
Oriented Software Development) es la minería de asuntos transversales (crosscutting concerns) o minería
de aspectos con el fin de poder ser refactorizados utilizando técnicas orientadas a aspectos. Generalmen-
te, este proceso se realiza bien de manera manual, o bien asistido por herramientas (semi)automáticas.
Sin embargo, estas herramientas no se fundamentan en una definición formal del concepto de asunto
transversal, haciendo que el proceso dependa en gran medida de la experiencia y el conocimiento del
dominio que el desarrollador posee. En este sentido, una definición formal y precisa de las propiedades
de los asuntos transversales es clave para ciertas áreas de la orientación a aspectos, como la ya mencio-
nada minería de aspectos o el análisis de la modularidad en sistemas software. En este artículo se presenta
un proceso de minería de aspectos que permite analizar la modularidad en sistemas software. Este
proceso está basado en un marco de trabajo conceptual que permite la definición formal de los conceptos
de dispersión (scattering), mezcla (tangling) y transversalidad (crosscutting). Este marco de trabajo se
define de manera independiente de cualquier nivel de abstracción concreto, de modo que el análisis de
modularidad puede aplicarse en cualquier etapa del desarrollo software. Además, el proceso incluye
métricas orientadas a asuntos que permiten realizar un análisis empírico del nivel de transversalidad de los
asuntos en un sistema, permitiendo así cuantificar qué partes del sistema presentan una peor modularidad
y deben ser refactorizadas. Estas métricas pueden relacionarse, además, con otros atributos de calidad
del software, como el mantenimiento. En este sentido, se han observado evidencias de que el grado de
dispersión de un sistema está altamente correlacionado con la dificultad de mantenimiento del mismo.

Palabras clave: Métricas, minería de aspectos, modularidad, separación de aspectos.
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decisiones de diseño han sido tomadas ya
([2][3][4][18][20][21]); 2) o bien carecen

de una definición formal de asunto transver-
sal en la que estar basadas (por ejemplo, las
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propuestas centradas en etapas tempranas
EAMiner [17] y Theme/Doc [1]).

En este artículo, presentamos un proceso
de identificación de asuntos transversales
basado en un marco de trabajo conceptual
que permite la definición formal de los
conceptos de asunto disperso, asunto en-
tremezclado y asunto transversal. En este
marco se define lo que hemos denominado
el Patrón de Crosscutting que denota la
situación en la que dos dominios están
relacionados por medio de relaciones de
dependencia o traza. Este proceso permite
no sólo identificar aquellos asuntos con
una baja modularidad, sino también reali-
zar un análisis empírico de la modularidad
del sistema, permitiendo cuantificar el gra-
do de dispersión, de mezcla o de transversa-
lidad de sus diferentes partes. Para ello, el
proceso integra un conjunto de métricas
orientadas a asuntos que permiten medir
estos atributos de modularidad. Además,
la relación existente entre la modularidad y
otros atributos de calidad del software
(como la facilidad de mantenimiento) ha
sido estudiada en trabajos anteriores [5][6],
mostrando evidencias empíricas de que los
sistemas con un alto grado de transver-
salidad son más inestables y difíciles de
modificar. Aunque el análisis de la
modularidad puede ser aplicado en cual-
quier fase del desarrollo software, en este
artículo se muestra su instanciación a nivel
de requisitos del sistema.

El resto de este artículo está estructurado como
sigue: en la sección 2sección 2sección 2sección 2sección 2 se presenta el marco de
trabajo conceptual, basado en el  Patrón de
Crosscutting, que permite la definición formal
de los diferentes conceptos relacionados con
asuntos transversales, así como las operaciones
definidas para su identificación. La sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3
presenta el proceso de minería de asuntos trans-
versales, y las métricas software definidas para
el análisis empírico de la modularidad. Final-
mente, la sección 4sección 4sección 4sección 4sección 4 presenta las conclusiones
de este trabajo.

2. Caracterizando e identificando
asuntos transversales
2.1. Un marco conceptual para el
análisis de relaciones transversales

En esta sección presentamos un marco de
trabajo conceptual que permite la definición
formal de propiedades de los asuntos de un
sistema, como dispersión, mezcla y transver-
salidad. Este marco se basa en el estudio de
las relaciones de dependencia que existen entre
dos dominios diferentes. Estos dominios,
llamados de manera genérica Source y Target,
pueden representar, por ejemplo, los asuntos
de un sistema y sus requisitos (en una deter-
minada representación o notación), respecti-
vamente. Otros ejemplos de dominios Source
y Target son posibles también, como módu-
los de diseño y artefactos de implementación,
respectivamente, si consideramos un nivel de
abstracción más bajo. En general, se utiliza el
término de Patrón de Crosscutting para repre-
sentar la situación en la que estos dos domi-
nios están relacionados mediante una rela-
ción de dependencia o traza (ver figura 1).

Desde de un punto de vista matemático, el
Patrón de Crosscutting indica que los domi-
nios Source y Target están relacionados
mediante una relación de correspondencia
que se define de la siguiente forma:

De acuerdo con la figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1, existe una
función mutlivaluada f’ del dominio Source
al Target tal que si f’(s) = t entonces existe
una relación de dependencia o traza entre s ∈
Source y t ∈ Target. De manera análoga,
podemos definir otra función multivaluada
g’ del dominio Target al dominio Source que
puede ser considerada como la función inver-
sa de f’. Si f’ no es una función sobreyectiva,
consideramos que el dominio Target es el
rango de f’. Evidentemente, f’ y g’ pueden ser
representadas como funciones de valor único
considerando que sus codominios están for-
mados por el conjunto de todos los
subconjuntos no vacíos de los dominios
Target y Source, respectivamente.

Teniendo esto en cuenta, sean

dos funciones definidas como sigue:

En base a estas funciones, los conceptos de
dispersión, mezcla y transversalidad son defi-
nidos como casos específicos de estas funcio-
nes de la siguiente forma:

Definición 1. [Dispersión] Definición 1. [Dispersión] Definición 1. [Dispersión] Definición 1. [Dispersión] Definición 1. [Dispersión] Un elemento
s ∈ Source está disperso (scattered) si card
(f(s)) > 1, donde card (f(s)) representa la
cardinalidad de f(s). En otras palabras, dis-
persión ocurre cuando un elemento del domi-
nio Source está relacionado con varios ele-
mentos del dominio Target.

Definición 2. [Mezcla] Definición 2. [Mezcla] Definición 2. [Mezcla] Definición 2. [Mezcla] Definición 2. [Mezcla]      Un elemento t ∈
Target está entremezclado con otros (tangled)
si card(g(t)) > 1, donde card(g(t)) representa
la cardinalidad de g(t). Por lo tanto, mezcla
ocurre cuando un elemento del dominio
Target está relacionado con varios elementos
del dominio Source.

Por último, existe una combinación especial
de dispersión y mezcla que denominamos
transversalidad.

Definición 3. [Transversalidad] Definición 3. [Transversalidad] Definición 3. [Transversalidad] Definición 3. [Transversalidad] Definición 3. [Transversalidad] Sean
s1, s2     ∈Source, s1 ≠  s2, decimos que s1 corta
o es transversal (crosscuts) a s2 si card(f(s1))
> 1 y ∃ t ∈ f(s1): s2 ∈ g(t).     En otras palabras,
transversalidad ocurre cuando un elemento
del dominio Source está relacionado con
varios elementos del Target (dispersión) y, al
menos, uno de esos elementos del dominio
Target está relacionado con otros elementos
del dominio Source diferentes (mezcla).

De acuerdo con estas definiciones, se verifica
trivialmente el siguiente lema:

LemaLemaLemaLemaLema: Sean s1, s2 ∈ Source, s1 ≠ s2. Enton-
ces s1 corta (crosscuts) a s2 si y sólo si
card(f(s1)) > 1 y f(s1) ∩ f(s2) ≠∅.

2.2. Identificación de relaciones
transversales
Las relaciones existentes entre los dominios
Source y Target y representadas mediante la
función f pueden ser expresadas mediante una
matriz de trazabilidad. En concreto, en este
trabajo se define un caso especial de matriz de
trazabilidad para representar dichas relacio-
nes, y que denominamos matriz de dependen-
cias. La tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1 muestra un ejemplo de
matriz de dependencias con 5 elementos del
dominio Source y 6 del dominio Target. En
esta matriz, los elementos del dominio Source
son representados en las filas mientras que las
columnas representan los elementos del do-
minio Target. Un "1" en una celda indica que

Figura 1. El Patrón de Crosscutting.

P

P
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el elemento del dominio Target de esa colum-
na contribuye a la realización del elemento del
dominio Source de la fila correspondiente
(por ejemplo, en la tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1, t[1] está relacio-
nado con la funcionalidad de s[1]).

A partir de esta matriz de dependencias se
obtienen automáticamente otras dos matri-
ces, la matriz de scattering (ver tabla 2tabla 2tabla 2tabla 2tabla 2) y la
matriz de tangling (ver tabla 3tabla 3tabla 3tabla 3tabla 3), que repre-
sentan la dispersión y la mezcla en el sistema,
respectivamente.

En la matriz de scattering, cada fila con-
tiene las relaciones de dependencia entre los
elementos de Source y Target si el elemento
Source de esa fila presenta dispersión. En otro
caso, todas las celdas de esa la fila contendrán
"0" (no hay dispersión).

En la matriz de tangling, una fila contiene
las relaciones de dependencia entre los ele-
mentos de Target y Source si el elemento
Target de esa fila presenta mezcla. En otro
caso, todas las celdas de esa fila contendrán
"0" (no hay mezcla).

Mediante el producto de la matriz de
scattering y la de tangling obtenemos una
nueva matriz denominada matriz de pro-
ducto de crosscutting (ver tabla 4tabla 4tabla 4tabla 4tabla 4). Esta
matriz cuantifica el número de relaciones
transversales existentes entre los elementos
del dominio Source. Esta matriz es utilizada
para obtener la matriz final, denominada
matriz de crosscutting (ver tabla 5tabla 5tabla 5tabla 5tabla 5). En la
matriz de crosscutting, cada celda indica la
existencia o no de una relación de crosscutting.
La matriz de crosscutting (ccm) se obtiene a
partir de la matriz de producto de crosscutting
(ccpm) usando una simple conversión:
ccm[i][k] = si (ccpm[i][k] > 0) /\ ( i ≠ k)
entonces 1 si no 0. Pueden encontrarse más
detalles sobre el marco conceptual y las ope-
raciones entre las matrices en [7].

2.3. Transitividad de dependencias
El Patrón de Crosscutting puede concatenarse
para tener en cuenta varios niveles de refina-
miento consecutivos, permitiendo obtener
así información sobre la trazabilidad de los
asuntos en el sistema (o, por ejemplo, un
análisis de cómo evolucionan los asuntos
transversales a lo largo de las etapas de desa-
rrollo del sistema). Un ejemplo de desarrollo
con estos niveles consecutivos puede ser MDA
[16] donde diferentes transformaciones nos
pueden permitir pasar de un Modelo Indepen-

Presentamos un proceso de identificación de asuntos
transversales basado en un marco de trabajo conceptual que

permite la definición formal de los conceptos de
asunto disperso, asunto entremezclado y asunto transversal

  Target 

  t[1] t[2] t[3] t[4] t[5] t[6] 
s[1] 1 0 0 1 0 0 
s[2] 1 0 1 0 1 1 
s[3] 1 0 0 0 0 0 
s[4] 0 1 1 0 0 0 So

ur
ce

 

s[5] 0 0 0 1 1 0 

Tabla 1. Ejemplo de matriz de dependencias.

  Target 
  t[1] t[2] t[3] t[4] t[5] t[6] 

s[1] 1 0 0 1 0 0 
s[2] 1 0 1 0 1 1 
s[3] 0 0 0 0 0 0 
s[4] 0 1 1 0 0 0 So

ur
ce

 

s[5] 0 0 0 1 1 0 

  Source 
  s[1] s[2] s[3] s[4] s[5] 

t[1] 1 1 1 0 0 
t[2] 0 0 0 0 0 
t[3] 0 1 0 1 0 
t[4] 1 0 0 0 1 
t[5] 0 1 0 0 1 

Ta
rg

et
 

t[6] 0 0 0 0 0 

  Source 
  s[1] s[2] s[3] s[4] s[5] 

s[1] 2 1 1 0 1 
s[2] 1 3 1 1 1 
s[3] 0 0 0 0 0 
s[4] 0 1 0 1 0 So

ur
ce

 

s[5] 1 1 0 0 2 

  Source 
  s[1] s[2] s[3] s[4] s[5] 

s[1] 0 1 1 0 1 
s[2] 1 0 1 1 1 
s[3] 0 0 0 0 0 
s[4] 0 1 0 0 0 So

ur
ce

 

s[5] 1 1 0 0 0 

Tabla 2. Matriz de Scattering para la matriz de dependencias de la tabla 1.

Tabla 3. Matriz de Tangling para la matriz de dependencias de la tabla 1.

Tabla 4. Matriz de producto de crosscutting.

Tabla 5. Matriz de crosscutting.

“
”
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Matriz de dependencias 1 

Intermediate 

Source u[1] u[2] u[3] u[4]  

s[1] 1 0 0 1

s[2] 0 1 0 0  

s[3] 0 0 1 1

Matriz de dependencias 2 
Target

Intermediate t[1] t[2] t[3] t[4] t[5] 

u[1] 1 0 0 0 1

u[2] 0 1 0 0 0 

u[3] 0 1 1 0 0 

u[4] 0 0 0 1 1

Tabla 6. Matrices de dependencias.

Matriz de dependencias resultante  
Target

Source t[1] t[2] t [3] t[4] t[5] 

s[1] 1 0 0 1 1
s[2] 0 1 0 0 0 
s[3] 0 1 1 1 1

Tabla 7. Matrices de dependencias resultado de la concatenación.

diente de la Computación a un Modelo Inde-
pendiente de la Plataforma y finalmente poder
generar código a partir de un Modelo Espe-
cífico de una Plataforma.

Considerando la concatenación de dos Pa-
trones de Crosscutting, de modo que el domi-
nio Target del primer patrón (lo llamaremos
Intermediate) sirve como dominio Source del
segundo, existen dos matrices de dependen-
cias que relacionan los elementos del dominio
Source con el dominio Intermediate y los
elementos de Intermediate con el dominio
Target, respectivamente. En este contexto, la
matriz de dependencias entre los dominios
Source y Target puede ser generalizada como
una composición de las relaciones que repre-
sentan cada una de las matrices de dependen-
cia (la nueva matriz se obtiene del producto
de las dos anteriores). A modo de ejemplo,

dadas las dos matrices de dependencias mos-
tradas en la tabla 6tabla 6tabla 6tabla 6tabla 6, la matriz de dependen-
cias que relaciona los elementos del dominio
Source con los elementos del dominio Target
sería la mostrada en la tabla 7tabla 7tabla 7tabla 7tabla 7, obtenida
mediante el producto de las dos matrices
anteriores. Una vez obtenida la matriz de
dependencias, pueden aplicarse las operacio-
nes definidas en el marco conceptual para
obtener la matriz de crosscutting.

3. Análisis de la modularidad
En esta sección presentamos un análisis de la
modularidad basado en un proceso de mine-
ría de aspectos que extiende el marco concep-
tual definido en la sección 2sección 2sección 2sección 2sección 2, mostrando así
un dominio de aplicación concreto de éste.
Aunque este análisis de la modularidad es
aplicable a cualquier fase del desarrollo soft-
ware, en este artículo proponemos una

instanciación del mismo para fases tempra-
nas, en concreto, a nivel de requisitos. En este
sentido, el proceso ha sido definido conside-
rando diagramas de casos de uso como los
elementos del dominio Target y asuntos como
elementos del dominio Source, ya que los
casos de uso de un sistema suelen especificar
funcionalidad perteneciente a varios asuntos
del mismo.

Para ilustrar el proceso, éste ha sido aplicado
a una versión reducida del caso de estudio
presentado en [19], , , , , el Concurrent File
Versioning System (CFVS). Este sistema
permite mantener el control sobre diferentes
versiones de archivos de un proyecto. Tam-
bién permite que varios desarrolladores pue-
dan trabajar en un mismo proyecto de manera
colaborativa, modificando los mismos archi-
vos al mismo tiempo. La tabla 8tabla 8tabla 8tabla 8tabla 8 muestra los
principales requisitos identificados en el siste-
ma (se muestran en inglés, idioma en el que
el sistema fue desarrollado).

3.1. Proceso de minería de aspectos
En la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2 pueden observarse los pasos
fundamentales del proceso de minería de as-
pectos definido.

A continuación se explica el proceso utilizan-
do el CFVS para ilustrar cada uno de los
pasos del mismo (una descripción detallada
puede encontrarse en [7]):
(A)Identificación de elementos del(A)Identificación de elementos del(A)Identificación de elementos del(A)Identificación de elementos del(A)Identificación de elementos del
dominio dominio dominio dominio dominio SourceSourceSourceSourceSource. Los requisitos de un
sistema suelen representarse en documentos
textuales que provienen de entrevistas con los
usuarios del sistema (o stakeholders en gene-
ral). En este paso del proceso, los requisitos
se analizan para identificar los asuntos
involucrados en el sistema, clasificando éstos
en asuntos funcionales (figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(A.1)) y
no funcionales (figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(A.2)). Para iden-
tificar los asuntos no funcionales, se utiliza
un catálogo donde aquellos asuntos no fun-
cionales que aparecen de manera recurrente en
sistemas software han sido especificados pre-
viamente. Los asuntos, tanto funcionales
como no funcionales, identificados en el CFVS
a partir de los requisitos resumidos en la
tabla 8tabla 8tabla 8tabla 8tabla 8 son los mostrados en la tabla 9tabla 9tabla 9tabla 9tabla 9.

Figura 2. Fases principales del proceso de minería de aspectos.
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Descripción 
Users should be able to insert files into a project. A message is stored with the inserted files. 
Users can retrieve files from a project, these files are a copy and are saved on the computer of the user. 
Users are able to change a file. This is an action that occurs outside the version system but it is necessary 
because a versioning system is useless without change. 
Users can commit files to a project. This means that the file is updated with the working copy of the user. A 
message is stored with the committed files and the version number is updated. 
Users can update a working file, it updates the working copy with the latest version available in the project. 
Both commit and update actions have to perform some form of conflict management, in the case that a file 
has been changed in the central system while the user made some changes to its working copy. 
A user can ask the system to show the message that is stored with a certain version of a file. 
Users can ask the system to show differences between two versions of a file in a certain project. 
Users can remove files from projects.  
Users can undo a file, which means that a file is restored. 
A user can label (tag) a specific set of files (file versions), thus taking a static snapshot of those files. After the 
release and continued development, a tagged set of files can be retrieved as if they were never changed. 
A user can branch a set of files off the main trunk or other branch. A branch can only be constructed when the 
set of files has been tagged. A branch does not disturb the main trunk or any other branch, thus making them 
useful for testing bug fixes or new features. 
A user can merge a branch back into the branch where it originated from. The merge action is similar to the 
update action; it only merges two branches and has to also do some conflict management in the same 
manner as the action merge and update. 
The administrator is responsible for project management (placeholder for the different branches) and for 
assigning permissions to different users. 
The administrator also has the possibility to monitor different activities that occur in the system (especially 
check-in operations). 
The system should also be able to store the different users and their permissions, restricting the project users’ 
access. 
The system should support concurrent usage of the versioning system. 
 

Tabla 8. Requisitos identificados en la versión reducida del CFVS.

Aunque este análisis de la modularidad es aplicable a cualquier fase
del desarrollo software, en este artículo proponemos una instanciación

del mismo para fases tempranas, en concreto, a nivel de requisitos

Todos los asuntos son representados en for-
mato XML, asociando a cada uno de ellos un
conjunto de palabras clave (keywords).
(B)Identificación de elementos del(B)Identificación de elementos del(B)Identificación de elementos del(B)Identificación de elementos del(B)Identificación de elementos del
dominio dominio dominio dominio dominio TargetTargetTargetTargetTarget..... En esta etapa del proce-
so, los requisitos del sistema son modelados
(figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(B.3)) utilizando casos de uso
[22]. Igual que con los asuntos del sistema,
los requisitos se representan utilizando un
formato XML, XMI [23] en este caso. La
figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 muestra un fragmento de los casos
de uso que representan los requisitos del
CFVS descritos en la tabla 8tabla 8tabla 8tabla 8tabla 8.

(C)Construcción de la matriz de de-(C)Construcción de la matriz de de-(C)Construcción de la matriz de de-(C)Construcción de la matriz de de-(C)Construcción de la matriz de de-
pendenciaspendenciaspendenciaspendenciaspendencias. Considerando asuntos y casos
de uso como elementos del dominio Source
y Target respectivamente, las relaciones exis-
tentes entre estos elementos (función f defi-
nida en la sección 2.1sección 2.1sección 2.1sección 2.1sección 2.1) se identifican en este
paso del proceso. Estas relaciones son iden-
tificadas de manera semi-automática me-
diante: 1) Un análisis sintáctico que realiza
una correspondencia entre los nombres de
asuntos y requisitos (figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(C.4)); 2) Un
análisis de dependencias en el que las relacio-
nes entre los elementos del diagrama de casos

de uso se analizan para descubrir nuevas
relaciones indirectas entre asuntos y casos de
uso (figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(C.5)).

En el primer análisis (sintáctico) se utilizan
las etiquetas <keyword> y <packaged
Element> (su atributo name) de los ficheros
de asuntos y casos de uso (respectivamente)
para analizar si existen correspondencias. Este
análisis es realizado mediante funciones es-
critas en el lenguaje XQuery [24], que nos
permiten establecer consultas sobre ambos
ficheros XML. La figura 4figura 4figura 4figura 4figura 4 muestra un

“
”



novática nº 221 enero-febrero 201314 monografía

monografía Técnicas avanzadas de desarrollo modular

Asunto Descripción 
c1  Insert File 
c2  Retrieve File 
c3  Commit File 
c4  Update Working 

Files 
c5  Remove Files 
c6  Restore File 
c7  Store Message 
c8  Retrieve Message 
c9  Difference 
c10  Tag a Set of Files 
c11  Branch a Set of Files 
c12  Merge Set of Files 

Asuntos funcionales 
derivados de los requisitos 
del sistema (1). 

c13  Persistence 
c14  Visual 

Representation 
c15  Concurrency 
c16  Logging 
c17  Security 

Asuntos no funcionales 
identificados 
automáticamente mediante 
análisis de palabras clave 
utilizando un catálogo (2). 

Tabla 9. Asuntos funcionales y no funcionales en el CFVS.

Figura 3. Casos de uso para el CFVS.

tes entre los elementos del dominio target
(intra-level). En concreto, cuando un elemen-
to del dominio target t2 depende de otro
elemento t1, y t1 está relacionado con un ele-
mento del dominio source s1, entonces s1 está
también relacionado con t2. La figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5 mues-
tra estas dependencias de manera gráfica.

Las relaciones de dependencias del diagrama de
casos de uso utilizadas para este análisis son las
de tipo <<include>>. Estas relaciones son
identificadas de manera automática procesan-
do el fichero XMI que representa el diagrama de
casos de uso (búsqueda de etiquetas de tipo
<include>). Como resultado de este paso,
obtenemos la matriz de dependencias construi-
da. Para el ejemplo del CFVS, la matriz obtenida
es mostrada en la tabla 10tabla 10tabla 10tabla 10tabla 10.

(D)Identificación de aspectos median-(D)Identificación de aspectos median-(D)Identificación de aspectos median-(D)Identificación de aspectos median-(D)Identificación de aspectos median-
te operaciones de matriceste operaciones de matriceste operaciones de matriceste operaciones de matriceste operaciones de matrices. El siguiente
paso en el proceso consiste en la aplicación de
las operaciones necesarias (descritas en la
sección 2.2sección 2.2sección 2.2sección 2.2sección 2.2) hasta obtener la matriz de
crosscutting (figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(D.6) y figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-
(D.7)). Mediante esta operación se identifi-
can los asuntos transversales en el sistema a
nivel de requisitos. La matriz de crosscutting
resultante es mostrada en la tabla 11tabla 11tabla 11tabla 11tabla 11.

ejemplo de consulta realizada en este lenguaje
que obtendría todos los casos de uso cuyos
nombres tienen correspondencias con las
palabras clave de un determinado asunto.

El segundo análisis (de dependencias) permi-
te identificar nuevas relaciones indirectas en-
tre elementos de source y target (inter-level)
mediante el análisis de dependencias existen-
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 for $b in doc(“useCasesXMI.xml”)//packagedElement 
 where some $p in doc(“concerns.xml”)//concern 
   satisfies (contains ($b/@name,$p/keyword)) 
   return $b 

Figura 4. Ejemplo de consulta en XQuery.

Finalmente, los asuntos transversales con mayor grado
de transversalidad son refactorizados con el fin de permitir

su encapsulación y aislamiento en entidades independientes,
mejorando así la modularidad y reusabilidad del sistema

Figura 5. Relación indirecta derivada entre s1 y t2.

(E)Análisis empírico(E)Análisis empírico(E)Análisis empírico(E)Análisis empírico(E)Análisis empírico. En este paso, los
valores obtenidos en las diferentes matrices
del proceso son utilizados para calcular un
conjunto de métricas orientadas a asuntos
(resumidas en la tabla 12tabla 12tabla 12tabla 12tabla 12 y descritas en más
detalle en [6]) que permiten cuantificar dife-
rentes propiedades relacionadas con el con-
cepto de transversalidad (figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(E.8)).
Estas métricas están basadas también en el
Patrón de Crosscutting, de modo que pueden
ser aplicadas en cualquier etapa del desarrollo
(se definen de manera genérica y pueden ser
instanciadas para artefactos concretos). En
función de los resultados obtenidos para
estas métricas, los elementos del dominio
Source (asuntos) pueden ser clasificados de
acuerdo a su grado de dispersión o
transversalidad, mientras que los elementos
del Target (casos de uso) son clasificados por
su grado de mezcla (figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(E.9)). Las
tablas 13 y 14tablas 13 y 14tablas 13 y 14tablas 13 y 14tablas 13 y 14 muestran los resultados
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Insert File 1                  
Retrieve File  1         1 1      S 
Commit File    1               
Update Working Files     1        1     S 
Remove Files         1          
Restore File                   
Store Message       1          1 S 
Retrieve Message       1          1 S 
Difference        1           
Tag a Set of Files           1 1      S 
Branch a Set of Files            1       

Fu
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Merge Set of Files             1      
Persistence 1   1             1 S 
Visual Representation        1 1          S 
Concurrency     1 1 1            S 
Logging 1  1 1 1         1   1    N

FC
s 

Security 1 1  1 1  1 1 1 1 1 1 1 1  1 1 S 
  T T  T T  T T T  T T T    T  
Tabla 10. Matriz de dependencias obtenida tras los análisis sintáctico y de dependencias.
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Insert File                                   

Retrieve File                   1 1         1 1

Commit File                                   

Update Working Files                     1     1 1 1

Remove Files                                 

Restore File                                   

Store Message               1         1 1     1

Retrieve Message             1           1 1     1

Difference                                   

Tag a Set of Files 1                 1         1 1

Branch a Set of Files                                   

F
un

ct
io

na
l c

on
ce

rn
s 

Merge Set of Files                                   

Persistence 1   1       1 1         1 1 1

Data Representation              1 1 1             1

Concurrency      1 1                 1     1 1

Logging 1 1 1 1 1         1 1   1   1   1N
F

C
s 

Security 1 1 1 1 1   1 1 1 1 1 1 1 1 1 1   

Tabla 11. Matriz de crosscutting para el CFVS.

Tabla 12. Resumen de métricas orientadas a asuntos (extraída de [6])

obtenidos en el CFVS para las métricas rela-
cionadas con los elementos del dominio source
y target, respectivamente.
(F) Refactorización orientada a as-(F) Refactorización orientada a as-(F) Refactorización orientada a as-(F) Refactorización orientada a as-(F) Refactorización orientada a as-
pectospectospectospectospectos. Finalmente, los asuntos transversa-
les con mayor grado de transversalidad son
refactorizados con el fin de permitir su
encapsulación y aislamiento en entidades in-

dependientes, mejorando así la modularidad
y reusabilidad del sistema. En concreto, en el
ejemplo del CFVS, además de los asuntos no
funcionales, que presentan (en su mayor par-
te) un alto grado de transversalidad, otros
asuntos funcionales fueron también identifi-
cados como asuntos transversales (por ejem-
plo, Retrieve File). Para llevar a cabo esta

refactorización, los asuntos identificados son
modelados utilizando la propuesta orientada
a aspectos definida en [12] (figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(F.10)
y figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(F.11)). Mediante esta propues-
ta, los casos de usos que implementan asun-
tos transversales son marcados  como roles
("|") y un nuevo tipo de dependencia, denomi-
nada <<crosscutt>>, es introducida en los
diagramas de casos de uso. Esta dependencia
relaciona los casos de uso que implementan
asuntos transversales con aquellos conside-
rados como core o base del sistema. La
figura 6figura 6figura 6figura 6figura 6 muestra un fragmento del nuevo
diagrama de casos de uso refactorizado.

Por último, usando una notación basada en
reglas de composición sencillas (definida en
[12]), los asuntos transversales pueden ser
añadidos o eliminados de manera dinámica
en el sistema (weaving) o sustituidos por
otros asuntos (figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2-(E.12)). En [1]
pueden obtenerse más detalles sobre la defi-
nición de estas reglas.

3.2. Relación de la modularidad3.2. Relación de la modularidad3.2. Relación de la modularidad3.2. Relación de la modularidad3.2. Relación de la modularidad
con otros atributos de calidadcon otros atributos de calidadcon otros atributos de calidadcon otros atributos de calidadcon otros atributos de calidad
Las métricas definidas para el análisis de
modularidad permiten complementar el pro-
ceso de minería de aspectos con un modelo
estadístico. En concreto, los resultados obte-
nidos para estas métricas permiten discernir
(en base a datos empíricos) qué asuntos de
los identificados como transversales deben
ser refactorizados. Sin embargo, estas métri-
cas pueden ser utilizadas también con otros
fines. Así, en [6] se estudió la relación de estas
métricas con diferentes atributos de calidad
del software mostrando, de manera empírica,
evidencias de cómo la transversalidad afecta

Metric Definition Relation with matrices Calculation
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Nscattering
(sk)

Number of target elements
addressing source element
sk

Addition of the values 
of cells in row k in 
dependency matrix
(dm) 

Degree of     
scattering (sk)

Normalization of Nscattering
(sk) between 0 and 1

Ntangling (tk)
Number of source elements
addressed by target element
tk

Addition of the values 
of cells in column k in
dependency matrix
(dm) 

Degree of     
tangling (tk)

Normalization of Ntangling 
(tk) between 0 and 1

Crosscutpoints 
(sk)

Number of target elements
where the source element
sk crosscuts to other source 
elements

Diagonal cell of row k 
in the crosscutting 
product matrix (ccpm)

Ncrosscut (sk) 
Number of source elements
crosscut by the source
element sk

Addition of the values 
of cells in row k in the
crosscutting matrix
(ccm)

Degree of 
crosscutting
(sk)

Addition of the two last
metrics normalized between
0 and 1

Concern
degree of  
tangling (sk)

Addition of the Degree of 
tangling metric of each use
case that addresses the
concern sk 
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                      Metrics 

Concerns N
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Insert File 1 0 0 0 0 
Retrieve File 3 0,176 3 4 0,205 
Commit File 1 0 0 0 0 
Update Working Files 2 0,117 2 4 0,176 
Remove Files 1 0 0 0 0 
Restore File 0 0 0 0 0 
Store Message 2 0,117 2 4 0,176 
Retrieve Message 2 0,117 2 4 0,176 
Difference 1 0 0 0 0 
Tag a Set of Files 2 0,117 2 4 0,17 
Branch a Set of Files 1 0 0 0 0 
Merge Set of Files 1 0 0 0 0 
Persistence 3 0,176 3 7 0,294 
Visual Representation  2 0,117 2 4 0,176 
Concurrency  3 0,176 2 5 0,205 
Logging 6 0,352 4 9 0,393 
Security 14 0,823 11 15 0,812 
Globals / Avg. 0,127 0,164 

                     Metrics 

Use cases N
T

an
gl

in
g 

D
eg

re
e 

of
 

ta
ng

lin
g 

Insert File 4 0,235 

Retrieve File 2 0,117 
Change File 1 0 
Commit File 5 0,294 

Update File 4 0,235 
Conflict Management 1 0 
Show Message 4 0,235 

Show Differences 3 0,176 
Remove File 2 0,117 
Undo File 1 0 
Tag File 3 0,176 
Branch File 5 0,294 

Merge Files 3 0,176 
Assign Permissions 1 0 
Log Activities 1 0 

Check Access Rights 1 0 
Store Message 4 0,235 

Globals / Avg. 0,104 

Tabla 13. Métricas de dispersión y transversalidad en el CFVS. Tabla 14. Métricas de mezcla para el CFVS.

Figura 6. Diagrama de casos de uso marcado.

de manera negativa a atributos relacionados
con el mantenimiento de un sistema. Para
llevar a cabo este estudio, se definieron métri-
cas adicionales (mostradas en la tabla 15tabla 15tabla 15tabla 15tabla 15)
relacionadas con los atributos de manteni-
miento analizados (por ejemplo, ImpactSet o
Concern Interlacing). Estas métricas tam-
bién pueden ser calculadas mediante los valo-
res obtenidos en las matrices definidas en
nuestro marco de trabajo. Los resultados
obtenidos mostraron un alto grado de corre-
lación entre los atributos de modularidad y
los atributos de mantenimiento, demostran-
do que un sistema con un alto grado de
dispersión o transversalidad presenta un mayor
número de dependencias y, por tanto, es más
difícil de modificar y más inestable que un
sistema con una mejor modularidad.

Tabla 15. Métricas de mantenimiento utilizadas en los análisis en [6].
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Addition of the number of 
trace links that must be 
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Las métricas definidas para el análisis de modularidad
permiten complementar el proceso de minería de aspectos

con un modelo estadístico

En [6] el lector puede encontrar los resulta-
dos de la aplicación del análisis de
modularidad en tres casos de estudio diferen-
tes: MobileMedia [10], HealthWatcher [13]
y SmartHome [9]. Los resultados obtenidos
en estos análisis corroboraron las evidencias
comentadas anteriormente.

4. Conclusiones
La identificación de aspectos es uno de los
retos principales de la orientación a aspectos.
En este artículo se muestra un análisis de la
modularidad en sistemas software basado en
un marco conceptual que permite la
formalización de los conceptos de dispersión,
mezcla y transversalidad con el fin de facilitar
su identificación. Este marco conceptual es
independiente de cualquier nivel de abstrac-
ción concreto por lo que el análisis puede ser
aplicado en cualquier etapa del desarrollo. No
obstante, en este artículo, se presenta una
instanciación del marco de trabajo para la
fase de análisis de requisitos mediante la
definición de un proceso de minería de aspec-
tos en dicha etapa. El proceso de minería
incluye la utilización de métricas orientadas a
asuntos que permiten realizar un análisis
empírico para cuantificar el nivel de disper-
sión, mezcla o transversalidad de los asuntos
identificados. Estos datos pueden ser utiliza-
dos por el desarrollador en sistemas comple-
jos para discernir qué asuntos deben ser
refactorizados. Además, las métricas utiliza-
das son útiles para medir otros atributos de
calidad del software analizado, como la esta-
bilidad, o la facilidad de mantenimiento.

Por último, la posibilidad de aplicar el proce-
so en diferentes etapas del desarrollo, hace
que otras hipótesis puedan ser empíricamente
probadas, por ejemplo si las propiedades de
modularidad identificadas en las primeras
fases del desarrollo se mantienen en el resto de
fases o qué probabilidad existe de que las
medidas obtenidas en las primeras fases nos
lleven a falsos positivos o negativos en la
etapa de implementación [5]. En cualquier
caso, cabe destacar que la aplicación del
análisis de modularidad en etapas tempranas,
no es sólo importante para estas etapas sino
también para la fase de implementación, mi-
nimizando la cantidad de código que debe ser
refactorizado debido a la existencia de asun-
tos transversales.
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La Programación Orientada
a Aspectos como mecanismo
para aumentar la modularidad

en la implementación
de aplicaciones

1. Introducción
En el desarrollo de software se busca la
división de las aplicaciones en módulos inde-
pendientes entre sí, mejorando su reutili-
zación, comprensibilidad, extensibilidad y
mantenibilidad [1].

A nivel de implementación, los lenguajes de
programación ofrecen mecanismos para rea-
lizar esta división en módulos. En el caso de
la programación orientada a objetos, la uti-
lización de métodos, clases, anotaciones,
paquetes y espacios de nombres representa
distintos niveles de modularización. Existen
otros niveles de modularidad con un mayor
nivel de abstracción, en general no ofrecidos
directamente por los lenguajes de programa-
ción, tales como componentes, patrones de
diseño, frameworks de aplicaciones y patro-
nes arquitectónicos.

Cuando el desarrollador se enfrenta a un
problema, existen requisitos exigidos al siste-
ma a desarrollar que no pueden modularizarse
directamente con los mecanismos ofrecidos
por los lenguajes de programación orienta-
dos a objetos [2]. A modo de ejemplo, la
ordenación de un vector de objetos puede
implementarse en un método de una clase,
pero los conceptos de detección y tolerancia
a fallos, logs de auditoría, persistencia o
seguridad no pueden representarse de un modo
directo en un lenguaje orientado a objetos
[3]. Estos requisitos o características de-
mandados a una aplicación (funcionales o
no) son comúnmente denominados asuntos,
conceptos o intereses (concerns), y el princi-
pio de diseño que trata de dividir estos asun-
tos en módulos independientes es denomi-
nado Separación de Conceptos (SoC,
Separation of Concerns)1  [3].

Existen asuntos para los que los lenguajes
clásicos orientados a objetos no ofrecen la
expresividad suficiente como para implemen-
tarlos en módulos independientes. Esto sucede
porque, debido a los mecanismos de descom-
posición en módulos ofrecidos por estos len-
guajes, la implementación de los mismos es
trasversal u ortogonal (cross-cutting) a la
implementación de otros asuntos.

A modo de ejemplo, la figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1 muestra los
distintos módulos utilizados en la imple-
mentación de Apache Tomcat [4]. Cada ba-

rra vertical indica un módulo y su tamaño es
proporcional al número de líneas de código
que posee.

En la parte izquierda de la figura se muestran
en rojo (color oscuro) las líneas de código
cuyo asunto es el procesado de documentos
XML. Puede observarse cómo dicha
funcionalidad está ubicada en un único mó-
dulo. Por el contrario, la parte derecha de la
figura muestra la distribución en módulos de
las líneas de código que realizan logs de
auditoría. Vemos cómo éste es un asunto
transversal: su implementación no está con-
centrada en un único módulo, siendo trans-
versal a la mayoría de los módulos orientados
a implementar otros asuntos (incluyendo el
de procesamiento de XML).

El código de un asunto transversal está espar-
cido o diseminado a lo largo de distintos
módulos y además se encuentra entremezcla-
do con otros módulos orientados a
implementar otros asuntos. Este entremez-
clado y esparcimiento de código son
indicadores de que la modularización realiza-
da a nivel de implementación no es adecuada,
produciendo carencias en su reutilización,
comprensibilidad y mantenibilidad [3].

En este artículo presentamos cómo la Pro-
gramación Orientada a Aspectos (AOP,
Aspect-Oriented Programming) supone una
alternativa a nivel de implementación para
solventar el problema del entremezclado y
esparcimiento de código producido en la apa-
rición de asuntos transversales. Para ello,
introduciremos los conceptos propios de la
AOP (sección 2sección 2sección 2sección 2sección 2), así como las nociones
básicas de AspectJ, una de las herramientas de
AOP más utilizadas en la actualidad [5]. A
modo de ejemplo, presentaremos la implemen-
tación de un problema típico comparando la
aproximación orientada a objetos con la orien-
tada a aspectos (sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3). Posteriormen-
te estableceremos una pequeña discusión
(sección 4sección 4sección 4sección 4sección 4) y presentaremos las conclusio-
nes (sección 5sección 5sección 5sección 5sección 5).

2. Programación Orientada a As-
pectos
La SoC es un objetivo a alcanzar en todas las
etapas de desarrollo de software. La utiliza-
ción de aspectos como mecanismo de
modularización de asuntos es una alternativa
para obtener este fin. AOSD (Aspect-Oriented
Software Development) es un término para
designar la utilización de aspectos en todas
las etapas de construcción de software, mien-
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a) Distribución del asunto de procesado de XML. b) Distribución del asunto de jogging.

Figura 1. Distribución de la funcionalidad del código por módulo de la implementación de Apache Tomcat [4].

Existen asuntos para los que los lenguajes clásicos
orientados a objetos no ofrecen la expresividad suficiente como

para implementarlos en módulos independientes

“
”

Figura 2. Tejido de asuntos identificados a partir de los requisitos.

tras que AOP (sobre la que versa este artícu-
lo) se ciñe al nivel de implementación.

Tal y como se muestra en la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2, de los
requisitos de una aplicación se extraen los
asuntos que ésta debe implementar, estando
conceptualmente separados antes de su
implementación. Estos asuntos incluyen tan-
to requisitos funcionales como otros no
funcionales tales como detección y tolerancia
a fallos, logs de auditoría, persistencia o
seguridad. La AOP tiene por objetivo separar
la codificación de estos asuntos en módulos
independientes entre sí.

El tejedor de aspectos (aspect weaver) es la
herramienta encargada de tomar los módu-
los que implementan los distintos asuntos y
generar la aplicación final. Si ésta es ejecutada
en una plataforma orientada a objetos, como
Java, el código de la aplicación final podrá
tener asuntos entremezclados y diseminados
a lo largo de distintos módulos.

En la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2 se aprecia cómo la
implementación final de los asuntos funcio-
nal 1 y 2 no son trasversales a otros módulos,
frente al resto que sí lo son. El resultado es
que la AOP eleva el nivel de abstracción,
ofreciendo al programador un mecanismo de
modularidad superior al ofrecido en la plata-
forma destino.

Existen dos aproximaciones en el modo de
representar los asuntos en AOP. La AOP
asimétrica separa las tradicionales clases de
la programación orientada a objetos de los
aspectos. Los aspectos representan asuntos
transversales que, gracias al proceso de teji-
do, son codificados en módulos independien-
tes. Por lo tanto, la naturaleza de los aspectos
requiere que éstos sean tejidos con una clase
(u otro aspecto). AspectJ es una herramienta
de AOP asimétrica [5].

La AOP simétrica se basa, por el contrario, en
un único concepto de clase/aspecto. Cual-

quier clase puede ser identificada potencial-
mente como aspecto para ser tejida con cual-
quier otra clase (o aspecto). Hyper/J es un
ejemplo de herramienta de AOP simétrica [6].
En general, el proceso de tejido suele ser un
proceso estático, realizándose antes de que la
aplicación sea ejecutada. AspectJ también
implementa un tejido en tiempo de carga,
cuando una clase es cargada en memoria por
la máquina virtual. Finalmente, también exis-
ten implementaciones de tejedores que permi-
ten realizar el tejido y destejido de aspectos
dinámicamente, en un punto estable de ejecu-
ción [7] (JAsCo, PROSE o DSAW son ejem-
plos de tejedores dinámicos).

En el desarrollo de aplicaciones servidoras, la
orientación a aspectos ha sido incluida en
servidores de aplicaciones tan ampliamente
difundidos como JBoss o Spring. También
existen implementaciones, como JAC, orien-
tadas a desarrollar capas middleware orienta-
das a aspectos. Otra posible clasificación de
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herramientas AOP es en función de si éstas
son de propósito general, como AspectJ,
Compose* o CaesarJ, o específicas de un
dominio: DiSL, para el análisis dinámico de
programas, AGOL, para la especificación de
sistemas multi-agente, o LLDSAL para la
generación dinámica de código y modifica-
ción de aplicaciones.

3. Mayor grado de modularidad
Para explicar el funcionamiento de AspectJ,
utilizaremos un ejemplo sencillo de codifica-
ción en el que inicialmente veremos cómo se
implementa en Java, para mostrar posterior-
mente las diferencias con su versión orientada
a aspectos.

3.1. El patrón de diseño Observer
El patrón de diseño Observer [8] tiene por
objetivo definir un dependencia "uno-a-mu-
chos" entre objetos de forma que, cuando el
objeto "uno" cambia de estado, todos los
objetos asociados a éste reciben una notifica-
ción automática para que puedan responder
a este evento.

La figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 muestra un ejemplo de diseño
aplicando este patrón. La clase Timer es la
parte del "uno" en la relación mencionada,
estando asociada a "muchos" Observers.
Esta clase modela un temporizador que eje-
cuta su método tick cada segundo.

Por el lado de los Observers, tenemos la
clase Clock que incrementa el reloj un
segundo de forma adecuada cada vez que se
invoca a incrementOneSecond.

Finalmente la clase Alarm utiliza un Clock
para conocer la hora actual de forma que el
método checkAlarm, cuando detecte que la
hora de clock coincide con la indicada en su
estado (hour, minute y second), mos-
trará el mensaje de alarma (message) por
pantalla.

Cada Subject colecciona Observers me-
diante la agregación observers y los mé-
todos addObserver y removeObserver.
Aunque puede haber distintos Subjects, en
nuestro ejemplo sólo hemos definido Timer.

Cuando un Subjet estima oportuno que ha
sucedido un evento de cambio de estado, éste
debe invocar al método updateObservers.
Como se aprecia en la figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3, nuestro
ejemplo realiza esta invocación al final del
método en tick (cuando haya transcurrido
un segundo).

La ejecución de updateObservers provo-
ca una llamada al método update de los
Observers registrados en ese Subject en
particular. En el caso de que sea un Clock,
se incrementa la hora en un segundo y se

muestra por pantalla; si el Observer es un
Alarm, se compara la hora con la de la alarma
y se muestra un mensaje si coinciden (método
checkAlarm).

El patrón Observer permite que los Subjects
identifiquen la ejecución de un evento
(updateObservers) y que los Observers
registrados a ese evento respondan de distin-
tas formas (sobrescribiendo update). Éstos
son los asuntos funcionales que aparecen en
este ejemplo:
1) Las entidades Timer, Clock y Alarm,
ubicadas en los módulos (clases) separados
entre sí.
2) La asignación de los roles Subject y
Observer a las entidades del problema.
Aunque estas interfaces están ubicadas en
módulos aparte, las clases Timer, Clock
y Alarm tienen que indicar dentro de su
módulo qué rol de este patrón desempeñan
(implements).
3) La colección de Observers por parte de
un Subject. Esta funcionalidad, propia del
patrón de diseño, está implementada dentro
de Timer (observers, addObserver y
removeObserver). Este código entremez-
clado se puede mejorar utilizando herencia de
implementación, pero limitaríamos la posibi-
lidad de heredar de otra clase (Java no ofrece
herencia de implementación múltiple).
4) La notificación de un evento se tiene que

El tejedor de aspectos (aspect weaver) es la
herramienta encargada de tomar los módulos que implementan

los distintos asuntos y generar la aplicación final

Figura 3. Ejemplo de utilización del patrón Observer.

 
«interface»
Observer

+ update()

Clock

- hour:  int
- minute:  int
- second:  int

+ incrementOneSecond() 
+ update() 

Alarm

- hour:  int
-

message:  String
-

minute:  int

-
second:  int

+ checkAlarm() 
+ update()

«interface»
Subject

+ addObserver(Observer)
+ removeObserver(Observer)
+ updateObservers()

Timer

+ addObserver(Observer)
+ removeObserver(Observer) 
+ tick() 
+ updateObservers()

for(Observer observer:observers)
observer.update();

System.out.println("Tick");
this.updateObservers();

this.incrementOneSecond();
System.out.println(this);

this.checkAlarm();

-observers

*

-clock

1

“
”
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realizar explícitamente en la clase Timer,
entremezclando la llamada al método
updateObservers con los asuntos fun-
cionales de esa entidad (método tick).
5) Las distintas respuestas al evento se
implementan en cada uno de los Observers,
redefiniendo el método update dentro de los
módulos Timer y Alarm.

3.2. Implementación orientada a
aspectos
En el ejemplo anterior hemos visto cómo en la
implementación orientada a objetos del patrón
Observer existen módulos en los que se entre-

mezcla la funcionalidad de las entidades de un
dominio con asuntos propios del patrón, tales
como el disparo de eventos o la respuesta a
éstos. Veremos cómo, con la utilización de
AspectJ, podemos conseguir un mayor nivel de
modularidad en nuestra implementación.

La figura 4figura 4figura 4figura 4figura 4 muestra cómo, utilizando AOP,
las entidades del dominio han sido implemen-
tadas teniendo en cuenta tan sólo sus entida-
des (asunto 1 de la sección 3.1sección 3.1sección 3.1sección 3.1sección 3.1), sin añadir
asuntos del patrón. Puede apreciarse cómo
no se proveen funcionalidades de colección de
Observers (observers, addObserver y

removeObserver), ejecución de eventos
(updateObservers), respuesta a eventos
(update) ni asignación de roles mediante la
implementación de interfaces. Cada asunto
está ubicado en un módulo separado.

La figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5 muestra una posible implemen-
tación del aspecto Observer en AspectJ. Este
aspecto es abstracto (línea 6) porque modela
la generalización del patrón de diseño (no una
instancia del mismo para un problema parti-
cular). Veremos posteriormente cómo, utili-
zando herencia, se puede hacer uso de este
patrón para resolver un problema concreto

01: package observer.aspectj.aspects;
02:
03: import java.util.Set;
04: import java.util.HashSet;
05:
06: abstract aspect ObserverDesignPattern {
07:
08:   private Set<Observer> Subject.observers = new HashSet<Observer>();
09:
10:   public synchronized void Subject.addObserver(Observer observer) {
11:     if (this!=null) {
12:       this.observers.add(observer);
13:       observer.setSubject(this);
14:     }
15:   }
16:
17:   public synchronized void Subject.removeObserver(Observer observer) {
18:     this.observers.remove(observer);
19:   }
20:
21:   public synchronized void Subject.updateObservers() {
22:     for(Observer observer:observers)
23:       observer.update();
24:   }
25:
26:   abstract pointcut stateChanges(Subject s);
27:
28:   after(Subject subject) returning : stateChanges(subject) {
29:     subject.updateObservers();
30:   }

31: }

En el desarrollo de aplicaciones servidoras, la orientación
a aspectos ha sido incluida en servidores de aplicaciones

tan ampliamente difundidos como JBoss o Spring

“
”

 
Clock

- hour:  int
- minute:  int
- second:  int

+ incrementOneSecond() : void

Alarm

- hour:  int
-

message:  String
-

minute:  int

-
second:  int

+ checkAlarm() : void

Timer

+ tick() : void -clock

1

Figura 4. Entidades del dominio sin asuntos del patrón Observer.

Figura 5. Implementación del aspecto que generaliza el patrón Observer.
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(la figura 6figura 6figura 6figura 6figura 6 muestra su utilización en nues-
tro ejemplo).

Las líneas 8-24 de la figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5 definen los
miembros que el tejedor añadirá a todas las
clases derivadas de Observer y Subject
(anteponiendo el nombre de la clase y un punto
al nombre del miembro). De esta forma, este
aspecto separa de los Subjects la responsa-
bilidad de coleccionar los Observers regis-
trados (asunto 3 de la sección 3.1sección 3.1sección 3.1sección 3.1sección 3.1).

Adicionalmente, dentro del paquete utilizado
para definir los aspectos, se declaran las dos
interfaces Observer y Subject mostra-
das en la figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3. Nótese que las entidades
de la figura 4figura 4figura 4figura 4figura 4 no tienen relación alguna con
estas dos interfaces.

Para entender el resto del código de la figurafigurafigurafigurafigura
55555 es necesario definir los conceptos de punto
de intercepción (joinpoint), punto de corte
(pointcut) y comportamiento del aspecto
(advice) definidos por AspectJ [9].

Un punto de intercepción (joinpoint) es un
punto estable de la ejecución de un programa.
Ejemplos de puntos de intercepción que se
ofrecen al programador de AspectJ son la
invocación a un método (call), ejecución de
un método (execution), instanciación de
objetos (new), referencias a atributos (get
y set) o manejo de excepciones (handler).

Los puntos de corte (poincuts) son un modo
de identificar un grupo de puntos de intercep-
ción utilizando una sintaxis determinada, que
comúnmente incluye expresiones regulares.

Finalmente, el comportamiento del aspecto
(advice) es código Java que se invocará cuan-
do se alcance el punto de ejecución de uno, o
varios, puntos de intercepción (comúnmente
descrito mediante puntos de corte). Los advice
también indican cuándo se debe ejecutar su
código en relación con el punto de corte
asociado, pudiendo ser antes (before), des-
pués (after) o en lugar de (around) el
punto de corte.

El código de las líneas 26-30 (ver figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5)
describe cómo se producen los eventos. La
línea 26 define el punto de corte state
Changes. Este punto de corte es abstracto,
significando que un aspecto derivado, utili-
zando herencia de aspectos, definirá los pun-
tos de intercepción concretos que conforma-
rán este punto de corte. Las líneas 28-30
definen el aspecto a invocar cuando la ejecu-
ción de la aplicación alcance el punto de corte
stateChanges: se debe invocar al método
updateObservers del Subject asocia-
do tras haberse ejecutado (after) el punto
de ejecución stateChanges.

Una vez definido en ObserverDesign
Pattern el aspecto que representa el patrón

Observer, indicaremos cómo nuestro ejemplo
hace uso de dicho patrón de diseño.

La figura 6figura 6figura 6figura 6figura 6 muestra su código. Timer
Aspect hereda la implementación del pa-
trón Observer, válida para cualquier pro-
blema que vaya a utilizar este patrón de
diseño. Las líneas 4-6 definen el rol que cada
entidad juega dentro del patrón (asunto 2
de la sección 3.1sección 3.1sección 3.1sección 3.1sección 3.1).

A continuación se define el evento que dispa-
rará la actualización de los Observers
asociados (líneas 8-10). Para ello se redefine
el punto de corte abstracto stateChanges
como el punto de intercepción de invocación
al método tick para cualquier instancia de
Timer (asunto 4).

Las líneas 12-15 y 17-19 definen cómo los
objetos de tipo Clock y Alarm actúan ante
el evento disparado por el Subject al que se
hayan registrado (asunto 5).

La última parte del aspecto TimerAspect
(líneas 21-29) muestra un modo de registrar
los Observers en los Subjects.

En nuestro ejemplo, creamos un único Timer
(línea 21) y asociamos todos los Observers
a este temporizador en la creación de los
mismos. El punto de corte observer
Creation representa los puntos de inter-

01: import observer.aspectj.components.*;
02:
03: aspect TimerAspect extends ObserverDesignPattern {
04:   declare parents: Timer implements Subject;
05:   declare parents: Clock implements Observer;
06:   declare parents: Alarm implements Observer;
07:
08:   pointcut stateChanges(Subject subject):
09:       target(subject) &&
10:       call(void Timer.tick());
11:
12:   public void Clock.update() {
13:     this.incrementOneSecond();
14:     System.out.println(this);
15:   }
16:
17:   public void Alarm.update() {
18:     this.checkAlarm();
19:   }
20:
21:   private Timer timer = new Timer();
22:
23:   pointcut observerCreation(Observer observer) :
24:       execution(Observer+.new(..)) &&
25:       this(observer);
26:
27:   after(Observer observer) returning : observerCreation(observer) {
28:     timer.addObserver(observer);
29:   }
30: }

Figura 6. Implementación de un aspecto particular que utiliza el patrón Observer.
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cepción en los que una instancia derivada de
un Observer (símbolo +) es creado (new).
El aspecto (líneas 27-29) registra los
Observers en el temporizador timer
(addObserver) tras su creación (after).

4. Discusión
En la sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3 hemos visto con un ejemplo
cómo la AOP ofrece un mecanismo de
modularidad más avanzado que el orientado a
objetos, permitiendo separar asuntos que co-
múnmente se encuentran entremezclados. La
AOP ofrece mecanismos de meta-programa-
ción para definir mediante código (aspectos)
cómo otras clases tienen que ser alteradas. Este
proceso de tejido es la base para ofrecer un
mayor nivel de abstracción y modularidad.

Una discusión acerca del uso de aspectos, y de
AspectJ en particular, es la complejidad que
entraña obtener una mejor modularización
de asuntos transversales. La definición de
nuevas entidades de programación tales como
aspecto, punto de intercepción, punto de corte
y comportamiento del aspecto, añadido a la
utilización de una nueva sintaxis, han sembrado
dudas sobre si el grado de complejidad que
supone compensa los beneficios aportados [10].

Esta complejidad introducida, unida a la
ejecución de código sobrepuesto en determi-
nados puntos de ejecución, hace que la depu-
ración de aplicaciones orientadas a aspectos
pueda llegar a ser una tarea difícil [11]. Otro
problema derivado de la ejecución de código
asociada a un punto de intercepción son los
conflictos derivados de situaciones en las que
hay dos o más aspectos asociados a un
mismo punto de intercepción [12]. No obs-
tante, aunque parece ser que la AOP no ha
representado un cambio en la programación
de aplicaciones tan significativo como en un
principio se creyó [13], su uso en determina-
dos tipos de aplicaciones (tales como aplica-
ciones servidoras, Web, frameworks y herra-
mientas de monitorización) es evidente [14].
En la actualidad, varios lenguajes de progra-
mación han ido incorporando distintos me-
canismos de meta-programación para au-
mentar la modularidad de aplicaciones a nivel
de implementación. Por ejemplo, el uso de
introspección (conocimiento dinámico de la
estructura de un programa) permite descu-
brir y tratar las entidades de primer orden de
un lenguaje de programación (clases, obje-
tos, módulos…) de forma genérica, indepen-
dientemente de su tipo.

La intercesión estructural (modificación di-
námica de la estructura de un programa)
ofrece la manipulación de las estructuras de
clases, objetos y módulos dinámicamente.
La generación dinámica de código facilita la
ampliación y modificación del código de una
aplicación mientras ésta se encuentra en eje-
cución. Estas son propiedades que ofrecen un
mayor nivel de meta-programación que la
programación orientada a aspectos [15].

No obstante, los lenguajes que actualmente
implementan estas funcionalidades son len-
guajes con tipado dinámico (como Python,
Ruby o PHP), que detectan un menor número
de errores en tiempo de compilación y, gene-
ralmente, ofrecen un menor rendimiento. Por
lo tanto, las herramientas AOP tradicionales
pueden ser consideradas, desde un punto de
vista, como un punto intermedio entre la
meta-programación de los lenguajes dinámi-
cos, y la detección temprana de errores y
rendimiento de los lenguajes orientados a
objetos con tipado estático.

5. Conclusiones
En este artículo hemos visto cómo la programa-
ción orientada a aspectos ofrece una mayor
modularidad en la implementación de aplicaciones
que la programación orientada a objetos.

La posibilidad de tejer el código de los aspectos
con el propio de clases permite eliminar los
problemas de esparcimiento y entremezclado de
código que se producen típicamente en la
implementación de asuntos transversales.

Tras realizar un análisis de cómo separar los
distintos asuntos funcionales identificados
en el patrón de diseño Observer, hemos visto
cómo la modularidad ofrecida por AspectJ es
significativamente superior a la ofrecida por
Java. También se ha apreciado cómo la intro-
ducción de nuevos conceptos propios de este
paradigma, así como la extensión del lenguaje
para implementar éstos, requiere un conoci-
miento adicional por parte del programador.

El código fuente de las dos implementaciones
utilizadas en este artículo está disponible en
<http://www.reflection.uniovi.es/dsaw/
download/2012/novatica.zip>.

La Programación Orientada a Aspectos ofrece mecanismos
de meta-programación para definir mediante código (aspectos)

cómo otras clases tienen que ser alteradas. Este proceso de tejido
es la base para ofrecer un mayor nivel de abstracción y modularidad
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1. Introducción
Una técnica emergente en el desarrollo de
software y que viene siendo blanco de diversos
estudios en la academia e industria es el
Desarrollo de Software Orientado a Aspectos
(DSOA) [1]. El DSOA es un paradigma que
promueve la modularidad y separación avan-
zada de intereses a lo largo del ciclo de vida del
desarrollo de software.

La Orientación a Aspectos apareció como un
intento de compensar la deficiencia que el
Desarrollo de Software Orientado a Objetos
(DSOO) poseía al intentar representar con-
ceptos que eran transversales a los conceptos
base. Según la definición usualmente encon-
trada en la literatura, conceptos transversales
son aquellos conceptos que en general se
encuentran dispersos y entrelazados a los
conceptos de negocio de un sistema, dificul-
tando el entendimiento y el mantenimiento del
código, cuando el mismo evoluciona [1].
En el DSOA, los conceptos transversales a las
entidades de negocio del sistema son
encapsulados en una unidad modular, usual-
mente representada por una abstracción de-
nominada aspecto. La separación entre enti-
dades de negocio y aspectos genera dos tipos
de modelos en DSOA: el modelo base, que
contiene la representación de las entidades de
negocio, y el modelo de aspectos.

Los puntos de ejecución en el modelo base
que pueden ser interceptados por aspectos
son llamados joinpoints y se definen a través
de expresiones de puntos de corte (PCEs). La
definición de aspectos para representar con-
ceptos transversales a los conceptos base
permite una mejor separación y representa-
ción de las diversas entidades del sistema.

Los aspectos son primeramente definidos en
tiempo de diseño (especificados en el modelo
de aspectos) y posteriormente compuestos
con los conceptos del modelo base en tiempo
de weaving (composición)1 . Weaving es el
proceso de composición de los conceptos
transversales (representados por los aspec-
tos) con los conceptos del modelo base. El
proceso de composición (weaving) puede ser
estático, cuando la unión se hace en el mo-
mento de la compilación del sistema, y diná-
mico, cuando la unión se hace durante la
ejecución del sistema.

De la misma forma que la mayoría de los
paradigmas de programación cuentan con

referencias simbólicas, por ejemplo llamar a
una función a través de su nombre, el DSOA
cuenta con referencias a propiedades estruc-
turales o de comportamiento de la aplicación
a través de definiciones de puntos de corte.

Exactamente, los puntos de corte imponen
reglas de diseño [2][3] que los desarrolladores
del modelo base necesitan conocer plenamen-
te para evitar que una evolución en el modelo
base haga que algún joinpoint sea capturado
accidentalmente o bien que un joinpoint no
sea capturado cuando se requiera. Estas re-
glas de diseño son necesarias por el hecho de
que las definiciones de puntos de corte espe-
cifican reglas estructurales o de comporta-
miento las cuales deben estar conforme al
modelo base para que los puntos de corte
funcionen correctamente.

Ese enfoque puede resultar en un gran acopla-
miento entre los elementos de los modelos
base y de aspecto [4]. Por este motivo, la
orientación a aspectos demuestra fragilidad
ante la evolución del software, debido a que
si el modelo base evoluciona, todas las defi-
niciones de puntos de corte de cada aspecto
acopladas a tal modelo pueden verse afecta-
das y, por lo tanto, deben ser revisadas para
garantizar su consistencia. En la literatura
este problema es denominado fragilidad de
puntos de corte [5].

Existen formas para minimizar el problema
de la fragilidad de puntos de corte haciendo
uso, por ejemplo, de lenguajes de definición de
puntos de corte más expresivos [6] o utilizan-
do una definición de puntos de corte basada
en comportamiento [7]. Sin embargo, estas
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técnicas apenas reducen el problema y, ade-
más, no proporcionan medios para verificar
si la evolución del software introdujo algún
fallo debido a algún nuevo código incompa-
tible con las definiciones de puntos de corte.
De esta forma, la verificación tiene que ser
hecha manualmente, o sea, a cada evolución
del sistema los desarrolladores necesitan re-
visar cada punto de corte junto con el código
de la evolución para garantizar que no hubo
una violación.

En sistemas grandes, donde hay una gran
cantidad de miembros en el equipo y una gran
cantidad de código, es improbable que todos
los desarrolladores conozcan todas las reglas
de diseño existentes. Hacer este control ma-
nualmente es un riesgo grande y en la práctica
esto dará lugar a la violación de alguna regla
de diseño durante una evolución del sistema.
Estudios recientes [8][9] exploran la especi-
ficación de puntos de corte basados en mode-
los conceptuales, donde los puntos de corte
referencian a elementos del modelo concep-
tual del software en vez de referenciar directa-
mente el modelo base.

El modelo conceptual (MC) es una abstrac-
ción de más alto nivel de los conceptos presen-
tes en el modelo de negocios del sistema. Las
abstracciones existentes en el modelo concep-
tual son creadas considerando características
estructurales y de comportamiento del mode-
lo de negocios. Tal enfoque eleva el grado de
abstracción de la relación creada entre el
modelo base y el de aspectos.

Los modelos conceptuales, por ser represen-
taciones más abstractas del modelo de nego-
cios, poseen una mayor estabilidad que el
modelo de negocios en sí. Consecuentemen-
te, los efectos de la evolución del modelo de
negocios sobre los puntos de corte son mini-
mizados, ya que éstos son definidos en térmi-
nos del modelo conceptual y no de instancias
específicas de ese modelo, como típicamente
sucede en el DSOA tradicional. Además, el
enfoque de puntos de corte basado en mode-
los proporciona medios automatizados para
documentar y verificar la consistencia entre el
modelo conceptual y el de negocios.

A pesar de que los enfoques de especificación
de puntos de corte basados en modelos con-
ceptuales proporcionan mecanismos que fa-
vorecen la evolución de sistemas orientados
a aspectos, las propuestas actuales [8][9]

proveen soluciones donde las abstracciones
definidas en el modelo conceptual son defini-
das a nivel de código, no siendo aplicables en
las fases iniciales del desarrollo de software.
Como consecuencia, estos enfoques no defi-
nen procesos del desarrollo que incluyan for-
malmente las fases de construcción del mo-
delo conceptual y, posteriormente, de valida-
ción del modelo base cuando éste evoluciona.
Además, como las abstracciones del modelo
conceptual son definidas a bajo nivel (códi-
go), su especificación y gestión tienden a ser
más complejas cuando se compara con la
manipulación de construcciones a nivel del
modelo.

El objetivo de este artículo es presentar dos
enfoques para minimizar los problemas rela-
tivos a la fragilidad de puntos de corte a través
del empleo de técnicas para elevar el nivel de
abstracción de la especificación de puntos de
corte basado en modelos.

Para lograr tal objetivo, proponemos el uso
de técnicas de desarrollo de software dirigido
por modelos (MDD) en la construcción y
evolución de sistemas orientados a aspectos,
a través de dos nuevas instanciaciones del
enfoque de puntos de corte basado en mode-
los [8], teniendo como base los conceptos y
técnicas de la Model Driven Architecture
(MDA) [10].

La integración de MDA con el enfoque de
modelos conceptuales, además de minimizar
el problema de la fragilidad de puntos de
corte, ofrece un proceso de desarrollo que
incluye la especificación y manipulación del
modelo conceptual en todas las fases del ciclo
de vida del software.

En el primer enfoque (sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3) propone-
mos tratar el problema de la fragilidad de
puntos de corte a nivel arquitectural, en vez de
postergar las soluciones para otras fases del
desarrollo de software (diseño detallado o
implementación), como generalmente es rea-
lizado en otras propuestas existentes. Por lo
tanto, en nuestro trabajo, usamos  patrones
de diseño (design patterns) como base para la
construcción de un modelo conceptual orga-
nizado en tres capas.

Un enfoque orientado a modelos es usado
para instanciar y automáticamente transfor-
mar elementos del modelo conceptual para el
modelo de arquitectura de software y más

tarde para el diseño detallado del sistema.
Como estamos tratando de la degradación de
sistemas orientados a aspectos en presencia
de la evolución sobre una perspectiva fuerte-
mente arquitectural, en este primer enfoque
adoptamos un Lenguaje de Descripción
Arquitectural (ADL, del inglés Architecture
Description Language) para describir los
modelos base y de aspectos.

El segundo enfoque (descrito en la secciónsecciónsecciónsecciónsección
44444) es similar al primero en relación al proceso
de desarrollo de software adoptado, el cual
también se basa en MDA, y en utilizar patro-
nes arquitecturales para definir los elementos
del modelo conceptual.

Sin embargo, mientras en el primer enfoque el
problema de fragilidad de puntos de corte es
tratado principalmente a través de reglas de
transformación MDA y de refinamientos de
modelos, el segundo enfoque se basa en la
aplicación de validación de los modelos crea-
dos. Además, en éste segundo enfoque, en vez
de adoptar una ADL específica, utilizamos el
lenguaje UML y la capacidad de validación de
modelos ofrecida por el OCL (Object
Contraint Language).

2. Trabajos relacionados
Nosotros identificamos tres niveles de aco-
plamiento en técnicas de DSOA.

El primer nivel abarca los lenguajes tradicio-
nales de puntos de corte, en el que se definen
las referencias directas a la estructura léxica
de los elementos base, ya sea a través de
enumeraciones de joinpoints [11], o bien a
través de patrones de secuencias [12]. Ambos
enfoques son propensos a errores y frágiles
desde el punto de vista de la evolución del
software, ya que cualquier cambio en la sig-
natura del método puede corromper la defi-
nición del punto de corte.

El siguiente nivel abarca los enfoques basa-
dos en lenguajes de puntos de corte más
abstractos y expresivos [5][7] que son capa-
ces de extraer las propiedades estructurales y/
o de comportamiento de los elementos base
y los utilizan en la definición de puntos de
corte. Por ejemplo, es posible crear una abs-
tracción representando métodos de acceso
que abarcan “todos los métodos para asigna-
ción y retorno de una variable de instancia”.
Por consiguiente, las PCEs referencian tales
construcciones abstractas. A pesar del bajo

En el Desarrollo de Software Orientado a Aspectos,
los conceptos transversales a las entidades de negocio del sistema

son encapsulados en una unidad modular,
usualmente representada por una abstracción denominada aspecto
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acoplamiento obtenido por estos lenguajes,
todavía se sufre de problemas en la evolución,
ya que, para evitar dañar las definiciones de
puntos de corte, las reglas implícitas creadas
por este enfoque deben ser seguidas estricta-
mente cada vez que el software evolucione.
Sin embargo, los desarrolladores de código
base no son siempre conscientes de tales
reglas.

Como una forma de disminuir aún más el
acoplamiento entre el aspecto y el código
base, nuevas investigaciones explotan el he-
cho de que las reglas implícitas mencionadas
antes deben ser explícitamente representadas.
Hay principalmente dos enfoques diferentes:
puntos de corte orientados al diseño [13] y
puntos de corte basados en modelos [8].

La adopción de tales enfoques de técnicas de
DSOA logra un mayor grado de desacopla-
miento. El enfoque orientado al diseño se
basa en la premisa de que el problema se
resuelve proporcionando PCEs que se apo-
yen en la selección de joinpoints basados en su
semántica (en lugar de su sintaxis), la cual
debe ser representada de forma explícita como
parte de  la información de diseño.

Algunos trabajos representan la información
del diseño a nivel de modelado UML, mien-
tras que otros lo hacen a nivel de código. En
[13], los autores definen un modelo de
joinpoint basado en UML que consiste en
patrones de joinpoints que son plantillas,
sobre el comportamiento de la aplicación,
usadas para definir el PCE. A nivel de código,
[14] propone el uso de reglas de diseño espe-
cificadas como interfaces. Estas reglas limi-
tan la forma en que el software puede evolu-
cionar asegurando que el PCE siga siendo
válido después de la evolución del software.
A pesar de que el acoplamiento se minimiza
mediante la definición de reglas de diseño
explícitas, estas reglas están representadas en
un nivel muy bajo de abstracción (código),
siendo más específico de la aplicación y depen-
de de la implementación y de lenguajes de
aspecto. Además, su manejo es difícil en
presencia de la evolución del software.

El segundo enfoque se basa en la definición de
un modelo conceptual que describe los con-
ceptos estructurales y de comportamiento
compartidos por un dominio de aplicación y
clasifica los elementos del modelo base de
acuerdo con esos conceptos. Dicho modelo

es usado como un modelo intermedio que
desacopla los aspectos del modelo base.

Siguiendo este enfoque, Kellens et. al. propu-
sieron el enfoque de puntos de corte basado
en modelos [8] que aborda el problema de la
fragilidad de puntos de corte sustituyendo la
dependencia de las definiciones de puntos de
corte con el código del programa por una
dependencia más estable en el modelo concep-
tual del programa. Los autores sostienen que
las definiciones de puntos de corte basado en
modelos son menos propensas a romperse en
la evolución porque ya no se definen directa-
mente en términos de la estructura en curso
del código base. Por lo tanto, el problema de
la fragilidad de puntos de corte se transfiere a
un nivel más conceptual (y probablemente
más estable) y se convierte en un problema de
sincronización entre el modelo conceptual y
de código base cada vez que este código
evoluciona.

Los conceptos creados en el enfoque basado
en modelos son similares a los patrones de
joinpoints del enfoque orientado al diseño.
Sin embargo, el enfoque basado en modelos
aumenta el modelo conceptual con restric-
ciones que permiten la comprobación de la
consistencia de la estructura del programa
con respecto a la clasificación existente en
presencia de la evolución de elementos base.
Por lo tanto, este enfoque proporciona una
manera más flexible de definir “reglas de dise-
ño”, que facilitan la gestión de las clasifica-
ciones de elementos base cuando el código
evoluciona.

Ambas propuestas presentadas en este artí-
culo pueden ser clasificadas en el tercer nivel
de acoplamiento antes mencionado.

La principal característica distintiva de nues-
tro trabajo es su enfoque orientado a la
arquitectura. Aprovechamos las ideas pre-
sentadas en el enfoque basado en modelos
alineándolas con las mejores prácticas del
diseño común de desarrollo de software.

Dado que nuestro modelo conceptual se basa
en patrones arquitectónicos, que encapsulan
soluciones arquitectónicas complejas o par-
ciales, nuestro enfoque facilita la reutilización
de conceptos en diferentes aplicaciones, redu-
ciendo al mínimo el esfuerzo de la especifica-
ción de un modelo conceptual para cada
aplicación.

Además, dado que la creación de instancias de
tales patrones arquitectónicos es automati-
zada por un proceso basado en modelos y
herramientas de soporte, el proceso de clasi-
ficación de elementos base de acuerdo a con-
ceptos es facilitado y menos propenso a erro-
res. La tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1 resume los trabajos relacio-
nados previamente descritos.

3. Enfoque de un modelo orienta-
do a la arquitectura
Como se describe en la sección anterior,
actualmente existen varias propuestas con el
objetivo de abordar los problemas de la evo-
lución del software orientado a aspectos,
reduciendo al mínimo el acoplamiento entre
la definición de puntos de corte y los elemen-
tos base.

Un enfoque prometedor es el de puntos de
corte basado en modelos, construido sobre la
definición de un modelo conceptual que des-
cribe los conceptos estructurales y de com-
portamiento comunes a un dominio de apli-
cación y clasifica elementos del modelo base
de acuerdo con estos conceptos. Dicho mo-
delo se utiliza como un modelo intermedio
que desacopla el modelo de aspectos del
modelo base.

Al utilizar este enfoque, los PCEs definidos en
el modelo de aspectos se refieren a los elemen-
tos del modelo conceptual en lugar de los
elementos del modelo base, es decir, los PCEs
se refieren a los joinpoints basados en la
semántica.

La principal ventaja se establece con la premisa
de que el modelo conceptual es más estable, por
lo que los PCEs que referencian a estos modelos
son menos susceptibles a la degradación en
presencia de la evolución que hace referencia al
modelo base. Intuitivamente, esto parece cierto,
ya que los sistemas de software en general
pueden ser descritos (y construidos) en térmi-
nos de un conjunto de patrones de diseño
comunes y estos patrones son mucho más
estables que el comportamiento específico del
sistema software en sí. Sin embargo, éste y otros
enfoques similares no investigan si este proble-
ma (ni cómo) puede ser resuelto a nivel arqui-
tectónico, y posponen sus soluciones  ya sea en
la fase del diseño detallado o en la fase de
implementación.

Una de las consecuencias es que este modelo
intermedio todavía tiene dependencias con el

El objetivo de este artículo es presentar dos enfoques
para minimizar los problemas relativos a la fragilidad de puntos de corte

a través del empleo de técnicas para elevar el nivel de abstracción
de la especificación de puntos de corte basado en modelos
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Tabla 1. Principales enfoques para abordar el problema de la fragilidad de puntos de corte.

Nivel  Enfoque  Ejemplos  Problemas 

Lenguajes de 
Puntos de 
Corte 
Tradicionales 

PCE son definidos a partir de 
referencias sintácticas a elementos 
del modelo base 

[11], [12]  ‐ Agregado manualmente, propensa a errores  
‐ Semántica limitada para representar patrones 
de diseño complejos 
‐ Cambio en la firma del método puede 
corromper la definición del punto de corte 

Lenguajes de 
Puntos de 
Corte 
Abstractos 

PCE son definidas usando lenguajes 
capaces de extraer propiedades 
estructurales y de comportamiento 
de los elementos base. 

[5], [7]   ‐ Las reglas implícitas creadas por este enfoque 
pueden seguirse estrictamente cada vez que el 
software evoluciona. Sin embargo los 
desarrolladores del código base a menudo 
desconocen tales reglas. 

Reglas de diseño basadas en la 
interfaz 

‐ Interfaces especiales (por ejemplo, 
XPI) definen un contrato entre el 
modelo base y de aspectos. 
‐ Puntos de corte se refieren a 
interfaces basadas en contratos. 

[14]  ‐ Aplicaciones específicas 
‐ Reglas de diseño se expresan en la 

implementación/lenguajes de aspecto. 
‐ Dificultad para mantener reglas de diseño. 

Puntos de 
Corte 
basado en el 
diseño 
 

Diagramas UML enriquecidos 
‐ Definición de patrones de join point 
como una plantilla sobre el 
comportamiento de la aplicación. 

[13]  ‐ Dificultad para mantener patrones de join 
point en presencia de evolución. 
‐ Patrones referencian elementos de sistemas 
específicos (por ejemplo, nombres de clase).  
‐ Enfoque ascendente: requiere la 
implementación del sistema antes de que los 
patrones de join point sean creados. 

Un modelo conceptual se infiere 
desde el código 
‐ PCEs se refieren a elementos del 
modelo conceptual 

[8]  ‐ Estrechamente relacionado con la 
implementación. 
‐ Modelo conceptual específico de la aplicación 
‐ Enfoque ascendente: requiere 
implementación del sistema antes de que el 
modelo conceptual sea generado. 

Puntos de 
Corte basado 
en modelos 

Enfoques basados en MDD 
‐ PCEs se refieren a elementos del 
modelo conceptual 
‐ Proceso MDD para generar la 

arquitectura instanciada. 

 [15]  ‐ Expresividad de los PCEs depende de cómo la 
precisión del modelo conceptual es descrito. 

 

En nuestro trabajo previo, estos patrones se utilizan para sustentar
la construcción del modelo conceptual de un sistema.

Afirmamos que la mayor parte de los sistemas de software
se pueden construir mediante el uso de un conjunto de patrones

de diseño arquitectónico con diferentes grados
de generalidad/especificidad y reutilización

“
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código. Otra consecuencia es que estos enfo-
ques no consideran explícitamente la defini-
ción de los patrones de diseño arquitectónico
como parte de sus modelos conceptuales.

Dado que los patrones de diseño arquitectó-
nico hacen explícita la estructura del sistema
que es comúnmente implícita en el código de
la aplicación, argumentamos que estos pa-
trones podrían ser la base para construir una
representación abstracta de un sistema soft-
ware que pueda ser utilizada como referencia
para la creación de puntos de corte basados
en semántica.

En nuestro trabajo previo [15], estos patro-
nes se utilizan para sustentar la construcción
del modelo conceptual de un sistema. Afir-
mamos que la mayor parte de los sistemas de
software se pueden construir mediante el uso
de un conjunto de patrones de diseño arqui-
tectónico con diferentes grados de generali-
dad/especificidad y reutilización.

Por un lado, hay patrones de diseño que son
agnósticos a las aplicaciones, lo que significa
que pueden ser aplicados a cualquier dominio
de aplicación, y así tienen, potencialmente, un
alto grado de reutilización. Por otro lado, hay
patrones que pueden ser aplicados a un deter-
minando dominio de aplicación e incluso
otros patrones son específicos de una sola
aplicación, siendo reutilizados en diferentes
partes de dicha aplicación. Por lo tanto, el MC
propuesto es estratificado en tres capas. La
primera (la capa del sistema) abarca amplia-
mente los patrones genéricos utilizados, la
segunda capa (la capa de dominio) abarca
conceptos específicos de dominio y la tercera
(la capa de aplicación) incluye conceptos
específicos de la aplicación.

En nuestro enfoque, definimos al Desarrollo
Dirigido por Modelos (MDD - Model-Driven
Development) [16] como un proceso que
distingue tres actividades en la definición de
arquitecturas de software.

La primera actividad es la definición del mo-
delo conceptual (MC) (actividad 1actividad 1actividad 1actividad 1actividad 1). Esta
actividad consiste en seleccionar un conjunto
de patrones de diseño que se utilizarán en la
especificación del sistema que está siendo
construido; clasificándolos debidamente de

acuerdo a las tres diferentes capas propuestas
(arquitectura del sistema, específica de domi-
nio y específica de la aplicación) y representar-
los en AO-ADL [17]. Aunque puede ser uti-
lizado otro enfoque de modelado orientado
a aspectos (AOM), nuestra solución crea
una instancia utilizando el lenguaje AO-ADL
y su herramienta AOADLwithCM Tool [18].
En AO-ADL el mismo bloque de construc-
ción arquitectónica se utiliza para modelar
componentes (componentes base) y aspec-
tos (componentes aspectuales). Las
interacciones entre los componentes se defi-
nen dentro de conectores AO-ADL, cuya se-
mántica se amplía con la definición de los
roles aspectuales y la información aspectual
vinculada. La información aspectual vincula-
da define los weaving entre los componentes
base y los componentes aspectuales, inclu-
yendo la definición de PCE.

AO-ADL proporciona el nivel de expresión
requerido en nuestra propuesta, debido a las
siguientes características: 1) la composición
basada en semántica: un clasificador puede
ser asociado a cualquier elemento de AO-
ADL (operaciones, interfaces, componentes,
conectores); las expresiones de puntos de
corte pueden ser especificadas en términos de
estos clasificadores, y no en función de los
nombres de los elementos, y 2) la semántica
de los roles de los conectores: en AO-ADL los
roles de los conectores pueden ser  definidos
mediante una expresión regular que identifica
los componentes que pueden ser conectados
a dichos roles, en lugar de vincular una interfaz
particular a un rol.

Una vez que el MC se construye en AO-ADL,
el diseñador del software define la arquitectu-
ra del sistema (modelos base y de aspectos).
Esta actividad (actividad 2actividad 2actividad 2actividad 2actividad 2) se puede des-
componer en dos subactividades que pueden
ser realizadas en paralelo: 2.1) Especificar el
modelo de aspectos y definir las PCEs, y 2.2)
Instanciar la arquitectura del sistema (mode-
lo base) a partir de los elementos predefinidos
del MC.

La actividad 2.1actividad 2.1actividad 2.1actividad 2.1actividad 2.1 consiste en modelar los
aspectos que representan los intereses trans-
versales necesarios para el sistema y definir
los correspondientes puntos de corte, que son
elementos de referencia del MC. La activi-activi-activi-activi-activi-

dad 2.2dad 2.2dad 2.2dad 2.2dad 2.2 consiste en instanciar la arquitectu-
ra del sistema basados en los requisitos del
sistema y los patrones definidos en el MC.
Cada instancia es generada a través de una
transformación MDA, y el resultado es la
arquitectura del sistema, cuyas instancias se
clasifican de acuerdo a los tres niveles del MC
propuesto.

La herramienta AOADLwithCM solo permi-
te instanciar los elementos de la arquitectura
(componentes, conectores, etc.) compatibles
con las clasificaciones (conceptos) existentes
en el repositorio del MC, lo que mantiene la
arquitectura del sistema sincronizada con el
MC.

La siguiente actividad (actividad 3actividad 3actividad 3actividad 3actividad 3) consis-
te en realizar weaving del modelo base con el
modelo de aspectos para generar una repre-
sentación completa del sistema a nivel de
diseño. Esta actividad tiene como entradas el
metamodelo del lenguaje utilizado para re-
presentar el sistema a nivel de diseño (por
ejemplo, Theme/UML [18]), el modelo de la
instancia de la arquitectura del sistema y los
modelos de aspecto.

Este paso permite cerrar la brecha entre el nivel
de la arquitectura y las etapas inferiores de
desarrollo, generando un esquema del diseño
detallado que preserva los intereses transver-
sales y no transversales identificados a nivel de
la arquitectura.

Elegimos Theme/UML [18] para represen-
tar el nivel de diseño, ya que es uno de los
métodos más utilizados en la actualidad para
describir los aspectos a nivel de diseño y
provee de buena documentación y herramien-
tas de soporte.

Una vez que la especificación del sistema a
nivel de diseño está hecha, cualquier modifi-
cación requerida se considera una evolución
del software. En [15] describimos varios es-
cenarios de evolución y evaluamos su impac-
to en nuestra propuesta.

El análisis de los resultados, de acuerdo a
métricas diferentes, mostraron que ningún
elemento del modelo base fue perdido o cap-
turado accidentalmente por las expresiones
de puntos de corte existentes (PCEs) en pre-

Las visiones conceptuales son importantes porque,
además de hacer que la definición de los puntos de corte dependa
de una estructura más abstracta y, consecuentemente, menos frágil

con respecto a la evolución, proporcionan un mecanismo que permite
la validación automática de las reglas de diseño existentes
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sencia de evolución, lo que demuestra los
beneficios de nuestra propuesta.

4. Definición de punto de corte
basado en visiones conceptuales
En esta sección proponemos la creación de
una instancia del concepto de punto de corte
basado en modelos, denominada punto de
corte basada en visiones conceptuales.
Las visiones conceptuales formalizan reglas
de diseño existentes en el modelo de negocio.
Ellas describen conceptos existentes que son
de interés del desarrollador, agrupando enti-
dades del modelo (clases, métodos, etc.) que
comparten propiedades estructurales y/o de
comportamiento comunes. Tales clasifica-
ciones (agrupaciones) son especificadas a
través de expresiones escritas en el lenguaje
OCL (Object Contraint Language) [19] que,
además de ser capaz de expresar clasificacio-
nes y validaciones sobre elementos de mode-
los UML, es un lenguaje estándar definido
por el OMG, y tiene compiladores disponibles
en diversas herramientas de modelado exis-
tentes.

Las visiones conceptuales son importantes
porque, además de hacer que la definición de
los puntos de corte dependa de una estructura
más abstracta y, consecuentemente, menos
frágil con respecto a la evolución, proporcio-
nan un mecanismo que permite la validación
automática de las reglas de diseño existentes.
En esta propuesta, el modelo conceptual
consiste en un conjunto de visiones concep-
tuales donde cada visión define formalmente
una regla de diseño, posibilitando así que las
definiciones de los puntos de corte sean he-
chas en base a estas visiones.

En este trabajo, la creación y manipulación
del modelo conceptual, en el contexto del
desarrollo de sistemas orientados a aspectos,
es administrada por un proceso dirigido por
modelos. Por lo tanto, se ha realizado una
extensión del framework CrossMDA [20],
llamada CrossMDA2, alineándolo con la
propuesta de desarrollo de puntos de corte
basados en modelos. En la sección 4.1sección 4.1sección 4.1sección 4.1sección 4.1
analizaremos las principales modificaciones
realizadas al CrossMDA, así como en el
proceso de desarrollo. La sección 4.2sección 4.2sección 4.2sección 4.2sección 4.2 pro-
vee detalles de los metamodelos y modelos
propuestos para el CrossMDA2.

4.1. El proceso CrossMDA2
CrossMDA [20] es un framework que inte-
gra al DSOA en un enfoque MDA, para
proveer separación de intereses en las dimen-
siones vertical y horizontal. Este permite la
definición de conceptos transversales de for-
ma independiente del modelo de negocios.

En CrossMDA el modelo que representa
características transversales y el modelo de
negocios son independientes de plataforma
(PIM – Platform-Independent Model).
CrossMDA realiza weaving de estos mode-
los a través de una transformación, resultan-
do en un modelo donde las características
transversales interceptan a las características
de negocio. Después del weaving, el modelo
resultante puede ser sometido a una nueva
transformación que lo instancie en una plata-
forma específica, obteniendo así un artefacto
ejecutable. Los principios y funcionamiento
básicos del framework CrossMDA original
fueron mantenidos. Sin embargo, para aco-
modar los objetivos de nuestro trabajo adi-

cionamos nuevos artefactos de software y
nuevas transformaciones.

Los actores que desempeñan actividades en el
flujo de trabajo de CrossMDA2 son: 1) Ar-
quitecto de aspectos – responsable de crear y
mantener los modelos de aspectos; 2) Arqui-
tecto de negocios – responsable de conocer las
reglas de negocio de la aplicación y crear un
modelo de negocio que represente estas re-
glas, donde el modelo creado es independiente
de plataforma y debe contener solamente los
intereses no transversales; y 3) Arquitecto de
sistemas – representa al usuario responsable
de conocer las reglas de diseño de la aplicación
y crear el modelo conceptual que formalice
estas reglas; también es responsable de selec-
cionar cuáles modelos conceptuales, de ne-
gocios y de aspectos serán usados en el pro-
ceso de desarrollo, así como realizar la co-
rrespondencia (mapeo) entre ellos.

El proceso de CrossMDA2 cubre diversas
fases (ver figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1). El proceso se inicia
(fase 1) con la creación de tres modelos que
contienen diferentes visiones del software,
descritos a continuación:
1) El modelo de aspectosmodelo de aspectosmodelo de aspectosmodelo de aspectosmodelo de aspectos es una repre-
sentación abstracta de los intereses transver-
sales independiente de la plataforma (nivel
PIM). Tales intereses son modelados usando
el metamodelo UML añadiendo un profile
específico del CrossMDA2 donde los aspec-
tos son modelados como clases anotadas
con el estereotipo aspect y organizadas en
paquetes. En CrossMDA2 un paquete de
aspecto es una entidad que agrega aspectos
relacionados, o sea aspectos que tratan de la
misma categoría de intereses.

Figura 1. Proceso CrossMDA2.
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2) El modelo de negociosmodelo de negociosmodelo de negociosmodelo de negociosmodelo de negocios es una repre-
sentación del negocio de la aplicación, y de
forma semejante al de aspectos, independien-
te de la plataforma. Para construirlo se utiliza
el metamodelo UML. El proceso Cross
MDA2 no impone ninguna restricción en la
especificación del modelo de negocios, y pue-
de ser utilizado cualquier elemento UML
válido para representar las entidades y relacio-
nes de este modelo.
3) El modelo conceptualmodelo conceptualmodelo conceptualmodelo conceptualmodelo conceptual es una represen-
tación abstracta de las características estruc-
turales de la aplicación. Este modelo forma-
liza las reglas de diseño que deberán ser segui-
das durante todo el desarrollo y evolución del
sistema a nivel del modelado. Además, con-
tiene restricciones y relaciones entre los ele-
mentos del modelo de negocios de forma que
hace posible realizar una validación automá-
tica para verificar su exactitud en relación al
modelo de negocios. El modelo conceptual es
construido en base al metamodelo concep-
tual descrito más adelante.

En la fase 1, se realiza la selección de los
modelos CrossMDA2. Después de la selec-
ción se continúa con la fase de validación de
los modelos (fase 2), una fase nueva donde
es realizada la validación de las restricciones
definidas en el modelo conceptual junto al
modelo de negocios con el objetivo de identi-
ficar posibles inconsistencias que pueden haber
sido añadidas al modelo de negocio.

En caso de que no ocurran fallos durante la
validación, el flujo continúa normalmente en la
fase 3. En caso de que ocurran fallos, estos serán
mostrados en una interfaz visual para que el
arquitecto pueda identificar el problema.

Con los problemas identificados, el flujo debe
ser reiniciado desde la fase 1; los modelos de
negocios y/o conceptual deben ser revisados
para resolver los problemas identificados y el
proceso se inicia nuevamente. Después de la
fase de validación se tiene la actividad de
correspondencia entre modelos (fase 3) y, a
continuación, el weaving de los modelos (fase
4). Como estas fases están presentes también
en la versión original del CrossMDA, éstas no
serán detalladas aquí, y el lector puede referir-
se a [20] para más información.

4.2. Modelos y metamodelos utiliza-
dos en el proceso CrossMDA2
Como estamos adoptando un enfoque MDA,
es necesario conocer las cuatro capas usadas
en la estructuración MDA: 1) la capa M0 es
la instancia del modeloinstancia del modeloinstancia del modeloinstancia del modeloinstancia del modelo de datos y objetos
utilizados que representan los datos que se
desean describir; 2) la capa M1 comprende el
modelo que describemodelo que describemodelo que describemodelo que describemodelo que describe los datos de la capa
M0, por ejemplo, esquemas relacionales,
modelos UML y, en nuestro caso, el modelo
conceptual, de negocios y de aspectos; (3) la
capa M2 contiene el metamodelometamodelometamodelometamodelometamodelo que defi-
ne la estructura semántica del modelo del
nivel M1, por ejemplo el metamodelo UML
y el metamodelo conceptual definido en la
figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2; y 4) la capa M3 comprende la
descripción de la estructura y semántica del
metametamodelo; en otras palabras, es un
lenguaje abstracto para la definición de dife-
rentes tipos de metadatos, por ejemplo, el
metametamodelo MOF [21] que es respon-
sable de la definición de las entidades como
clases, atributos y operaciones.

Así, la definición del modelo conceptual es

realizada a partir de un metamodelo
específicamente concebido para la creación de
modelos conceptuales (ver figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2).

En el metamodelo se definen las visiones (views),
que tienen una clasificación (classification) que
es una expresión OCL. Cada visión también
puede tener desvíos (desviations) y relaciones
intensionales2  (intensional relationship) o al-
ternativas (alternative intensions), descritas pos-
teriormente.

Como ejemplo, para modelar el concepto
"todos los métodos que realizan actualiza-
ción de la base de datos" puede ser creada una
visión conceptual llamada Métodos de ac-
tualización que clasifica todos los métodos
que están marcados con el estereotipo
@updateMethod. La expresión definida en la
figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 clasifica las entidades representa-
das por self que sean del tipo método
(Operation) y que hayan aplicado el estereo-
tipo @updateMethod.

Como se puede observar en el metamodelo
(figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2), las visiones poseen una descrip-
ción y pueden poseer varios desvíos
(deviations). Un desvío es una inclusión o
exclusión explícita en la visión de un elemento
del modelo de negocio.

Por ejemplo, si una clasificación dice que
todas las clases que están en el paquete DAO
representan clases que implementan el patrón
DAO (Data Access Object) [22], no sería
posible tener una fábrica de DAOs en el mis-
mo paquete, ya que la entidad fábrica no
implementa el patrón DAO. Para posibilitar
que la fábrica permanezca en el paquete DAO,

Figura 2. Metamodelo conceptual.

En el caso de una evolución en el sistema de software, podría ocurrir
que las visiones conceptuales se volvieran inconsistentes, causando

la captura o pérdida accidental de algún nuevo elemento, hecho que es
semejante al problema de la fragilidad de puntos de corte

“
”
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ésta debe ser indicada explícitamente como
una excepción a la visión que clasifica los
DAOs, a través de un desvío. Así, la visión que
clasifica los DAOs permanecería válida a
pesar de tener una entidad, en este caso la
fábrica de DAOs, que no se encuadra en su
clasificación, ya que esta excepción está iden-
tificada a través del desvío.

En el caso de una evolución en el sistema de
software, podría ocurrir que las visiones con-
ceptuales se volvieran inconsistentes, causan-
do la captura o pérdida accidental de algún
nuevo elemento, hecho que es semejante al
problema de la fragilidad de puntos de corte.
Por ejemplo, en el caso de que un sistema que
hace uso de la visión conceptual definida en la
figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 evolucione al añadir un nuevo
método que realiza una alteración de la base
de dados, pero que no está marcado con el
estereotipo @updateMethod, éste método
no sería correctamente clasificado por esta
visión.

Para evitar tal problema, las visiones concep-
tuales poseen, además de las clasificaciones,
un conjunto de relaciones que imponen res-
tricciones entre las visiones para que las mis-
mas puedan ser verificadas para garantizar
que ninguna inconsistencia sea añadida al
modelo.

Existen dos tipos de relaciones entre las visio-
nes conceptuales: relaciones alternativas y
relaciones intensionales, que fueron definidas
en [8] en su propuesta de definición de puntos
de corte.

Las relaciones alternativas definen que una
visión es alternativa, o equivalente, a otra visión.
O sea, una visión A es alternativa a una visión

B si los elementos del modelo de negocio cap-
turados por la visión A son exactamente iguales
a los elementos del modelo de negocio captura-
dos por la visión B. Si esto no ocurre, debe ser
identificada una inconsistencia.

Y las relaciones intensionales definen relacio-
nes binarias entre las visiones. Las relaciones
binarias son definidas de acuerdo a una fór-
mula lógica presentada en [8]. Un ejemplo de
este tipo de relación es presentado en la figu-figu-figu-figu-figu-
ra 4ra 4ra 4ra 4ra 4. Esta relación dice que para todo elemen-
to clasificado en la visión que define los
Métodos de Consulta existe un elemento que
se encuadra en la visión que clasifica los
DAOs tal que el elemento de la visión Méto-
dos de Consulta es implementado por el
elemento de la visión DAO.

Toda relación intensional verifica alguna pro-
piedad entre los elementos de dos conjuntos:
Visión1 y visión2.

Si es necesario, el arquitecto también puede
añadir nuevas relaciones. Para esto, debe
crear la relación y una clase que implemente
la interfaz intensionalRelationValidator y
dentro del método validate realizar la verifica-
ción. Como hemos visto, la propuesta de pun-
tos de corte basados en visiones conceptuales es
una nueva instancia del enfoque de puntos de
corte basados en modelos añadidos en un con-
texto MDA con el objetivo de alcanzar la máxi-
ma reutilización de artefactos de software y
también de obtener un sistema que posibilite la
evolución a través de clasificaciones existentes
en las visiones conceptuales.

El enfoque es soportado por CrossMDA2,
que es responsable de auxiliar en la ejecución
del flujo del proceso MDA y también de

Figura 3. Ejemplo de punto de corte basado en visiones conceptuales.

Figura 4. Ejemplo de relación intencional.

realizar la verificación automática de la con-
sistencia entre el modelo conceptual y de
negocio.

5. Resumen final
Hemos demostrado la utilidad de definir el
modelo conceptual en las primeras etapas del
desarrollo de software para minimizar el alto
acoplamiento entre los aspectos y elementos
básicos que a menudo ocurren en el DSOA,
lo que dificulta la evolución del software.
Hemos expuesto además los beneficios de la
adopción de un enfoque arquitectural para
construir dicho modelo y descrito dos pro-
puestas diferentes de procesos de desarrollo
basados en modelos que contribuyen a mini-
mizar los efectos negativos de la evolución del
software en los sistemas orientados a aspec-
tos.
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1. Introducción
En los últimos años, la "Ingeniería del Soft-
ware Dirigida por Modelos" (Model-Driven
Engineering, MDE) [1][7] ha atraído la aten-
ción tanto del mundo académico como de la
industria. MDE es una nueva disciplina de la
Ingeniería del Software que promueve la uti-
lización sistemática de modelos, en cualquier
etapa del ciclo de vida, con el fin de mejorar la
productividad y algunos aspectos de la cali-
dad del software como el mantenimiento y la
interoperabilidad. Las técnicas MDE, como
el metamodelado y la transformación de
modelos, se han mostrado útiles no sólo en
la creación de nuevas aplicaciones sino tam-
bién en tareas de reingeniería de sistemas
existentes y en la configuración dinámica de
aplicaciones.  Entre los diferentes paradigmas
que se pueden incluir en MDE, los más cono-
cidos son la "Arquitectura Dirigida por Mo-
delos" (Model-Driven Architecture, MDA)
[2], el "Desarrollo Específico del Dominio"
[3], la "Modernización Dirigida por Mode-
los" [4] y los modelos en tiempo de ejecución
(Models@run-time) [5].

Detrás de cualquier paradigma MDE
subyacen dos ideas principales: elevar el nivel
de abstracción e incrementar el grado de
automatización en la construcción de soft-
ware.

Para alcanzar estos objetivos, todos los
paradigmas MDE comparten unos princi-
pios básicos: 1) un modelo representa algún
aspecto de un sistema software a cierto nivel
de abstracción, 2) lenguajes específicos del
dominio (Domain-Specific Languages,
DSL), también llamados lenguajes de mode-
lado, son utilizados para expresar los mode-
los, 3) un DSL es creado a partir de un
metamodelo, y 4) transformaciones de mo-
delos son aplicadas para conseguir la
automatización deseada mediante la genera-
ción de artefactos software a partir de mode-
los.

La reutilización y extensibilidad, dos de los
principales factores de la calidad del software,
son favorecidas con arquitecturas modulares
en las que componentes autónomos y auto-
contenidos se interconectan a través de
interfaces bien definidas [6]. La modularidad
facilita la construcción de nuevos sistemas a
través del uso de técnicas de composición o
descomposición modular y también favorece
el mantenimiento y evolución de los sistemas

existentes al proporcionar estructuras sim-
ples y comprensibles.

En el caso de MDE, de acuerdo a los princi-
pios expuestos más arriba, la modularidad
puede analizarse desde tres dimensiones prin-
cipales: 1) creación de metamodelos, 2) crea-
ción de DSL, y 3) creación de transformacio-
nes de modelos. Estas tres dimensiones están
involucradas en la creación de una solución
MDE o arquitectura generativa.

Este artículo se centra en la modularidad de
las transformaciones de modelos, aunque al
final se introducirán brevemente el resto de
dimensiones. Nuestro objetivo es mostrar al
lector las cuestiones involucradas en la com-
posición modular de transformaciones mo-
delo-a-modelo, para lo que utilizaremos el
mecanismo de fases soportado en el lenguaje
RubyTL [11].

Hemos organizado el artículo del siguiente
modo. Primero introducimos MDE y presen-
tamos un ejemplo que utilizaremos a lo largo
del artículo. A continuación, analizaremos la

modularidad en transformaciones modelo-
a-modelo a través del mecanismo de fases de
RubyTL. Luego se discutirá la modularidad
en el resto de dimensiones y finalmente se
expondrán algunas conclusiones.

2. Conceptos básicos en MDE
El lector puede encontrar en [1][7] una intro-
ducción más completa a MDE y al meta-
modelado. Aquí se introducirán los concep-
tos básicos de MDE necesarios para com-
prender este artículo.

Un modelo conforma con (es una instancia-
de) un metamodelo que define su estructura.
Este  metamodelo es un modelo que define la
sintaxis abstracta del DSL con el que se
expresa el modelo: los conceptos y relaciones
que son proporcionados por el lenguaje.

Normalmente, un metamodelo se crea con
construcciones de la orientación a objetos
proporcionadas por lenguajes de
metamodelado como Ecore: los conceptos
se representan como clases, las relaciones
entre ellos como referencias y agregación
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package invoicedemo; 
 
  class Invoice f 
    ref customer[1] : Customer; 
    ref parts [_] container : Item; 
    attr invoiceDate[1] : Date; 
-- Se obtendría de forma manual 
-- modificando el código generado 
     attr total [1] : Float; 
 
  class Item f 
      attr description [1] : String ; 
      attr quantity [1] : Integer; 
      attr price [1] : Float; 
 
  class Customer f 
    attr name[1] : String ; 
 
primitive String = ”String” ; 
primitive Integer = ”Integer” ; 
primitive Float = ”Float” ; 
primitive Date = ”java. util .Date”; 

Figura 1. Cadena de transformación para modelos Circe.

Figura 2. Modelo de entidades de negocio en Circe.

En el caso de MDE, la modularidad puede analizarse desde tres
dimensiones principales: creación de metamodelos, creación de DSL, y
creación de transformaciones de modelos. Estas tres dimensiones están

involucradas en la creación de una solución MDE o arquitectura generativa

“
”

entre clases, y la especialización de un concep-
to como una herencia de clases. Ecore es el
elemento central en torno al que se ha cons-
truido EMF (Eclipse Modeling Framework)
[8], que es sin duda la plataforma más exten-

dida sobre la que se crean herramientas y
soluciones MDE. Un lenguaje de
metamodelado también es definido por un
metamodelo (el meta-metamodelo) que es
auto-descriptivo, de modo que entre un

metamodelo y su meta-metamodelo tam-
bién existe una relación "conforma con".

Las transformaciones de modelos pueden ser
modelo-a-modelo (m2m) y modelo-a-texto
(m2t). Las primeras permiten obtener un
modelo destino a partir de un modelo origen,
al establecerse una correspondencia entre los
elementos de los correspondientes
metamodelos origen y destino. Las segundas
generan texto de artefactos software (por
ejemplo, código fuente o XML) a partir de un
modelo origen.

En este artículo nos centraremos en las trans-
formaciones m2m. El lector puede profundizar
sobre las características de este tipo de lenguajes
en [9]. Una solución MDE consiste normal-
mente de una cadena de transformaciones en la
que una transformación m2t final va precedida
de una o más transformaciones m2m, las cuales
son utilizadas como pasos intermedios que
reducen el salto semántico entre el modelo de
entrada y la plataforma destino para la que se
generarán artefactos software.

Por lo tanto, la creación de un DSL consiste
normalmente en la definición de tres elemen-
tos: un metamodelo de la sintaxis abstracta;
una o más sintaxis concretas (notación); y
una semántica operacional como una cadena
de transformaciones que genera artefactos
software a partir de los modelos expresados
con él.
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Figura 3. Metamodelo de la sintaxis abstracta de Circe.

3. Un ejemplo de solución MDE
La figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1 muestra una cadena de transfor-
maciones que es parte de una arquitectura
generativa desarrollada por la empresa
Visualtis dentro del proyecto de transferencia
de tecnología MDE descrito en [10], en el que
nuestro grupo de investigación participó jun-
to a tres empresas regionales. La empresa
diseñó esta solución MDE con el objetivo de
automatizar el desarrollo de los formularios
CRUD1   de sus aplicaciones de gestión de
empresas y de comercio electrónico. La arqui-
tectura de estas aplicaciones se basaba en los
frameworks Tapestry2  e Hibernate3 .

Un  DSL textual, llamado Circe4 , fue creado
para expresar modelos de las entidades de

negocio que son la entrada a la cadena de
transformaciones. La figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2 muestra un
ejemplo de modelo Circe (especificación tex-
tual) y la figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 muestra el metamodelo
de la sintaxis abstracta de Circe.

En un primer paso, la cadena de transforma-
ción genera, como una etapa intermedia,
modelos que conforman con metamodelos
de Tapestry e Hibernate y de un esquema
relacional. Sólo mostramos una parte del
metamodelo del esquema relacional (figurafigurafigurafigurafigura
44444) ya que será utilizado en los ejemplos de
transformaciones m2m.

En un segundo paso, tres transformaciones
m2t (se han agrupado en una sola en la

figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1) generan artefactos software como
los scripts SQL, los ficheros de mapping de
Hibernate, ficheros de configuración o los
formularios CRUD que incluyen ficheros
JSP y código Java.

Las transformaciones m2m fueron escritas
con el lenguaje RubyTL [11] y las transfor-
maciones m2t con el lenguaje MofScript
[12]. En la siguiente sección introduciremos
los conceptos de RubyTL necesarios para
comprender el mecanismo de modularidad de
transformaciones que describiremos en la
sección 5sección 5sección 5sección 5sección 5.

4. El lenguaje RubyTL
El lenguaje RubyTL  fue creado en 2005 como

Figura 4. Una parte del metamodelo de un esquema relacional.
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parte de la tesis doctoral del primer autor con
el fin de investigar en transformaciones de
modelos. Es un lenguaje basado en regla,
inspirado en ATL [13], que está
implementado como un DSL embebido en
Ruby por lo que proporciona una naturaleza
híbrida: combina algunas construcciones
declarativas junto con la posibilidad de escri-
bir código Ruby cuando sea necesario. La
naturaleza híbrida de los lenguajes es un
requisito esencial para abordar transforma-
ciones complejas. RubyTL es un lenguaje
simple y fácil de usar que ha sido utilizado en
varios proyectos con éxito, como es el caso del
ejemplo considerado. El lector puede encon-
trar una explicación detallada sobre RubyTL
en [14].

Los lenguajes de transformación m2m basa-
dos en reglas proporcionan algún tipo de
construcción regla para expresar la corres-
pondencia entre uno o más elementos de un
modelo origen (conformes con el metamodelo
origen) con uno o más elementos del modelo
destino (conformes con el metamodelo des-
tino).

La figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5 muestra una transformación
RubyTL para la generación de un modelo
relacional a partir de un modelo Circe. La
regla ‘Class2table’ (línea 2) es una regla de
RubyTL qué expresa cómo generar una tabla
a partir de una clase. Como puede observarse,
incluye las cláusulas from y to para expresar
la correspondencia entre las metaclases de los
metamodelos origen y destino, respectiva-
mente,  y la clausula mapping (seguida, entre
barras, de una variable por cada metaclase)
para establecer la correspondencia entre los
atributos de las metaclases como un conjun-
to de asignaciones especiales (bindings) que
asocian información extraída del elemento
origen a los atributos del elemento destino.

En la regla ‘Class2table’, la primera asig-
nación (línea 6) establece que el nombre de la
tabla es el mismo que el de clase (asignación
de un tipo primitivo String), mientras que la
segunda (línea 7) expresa que las columnas de
la tabla se generan a partir de los atributos de
la clase (la asignación involucra a metaclases,
Attribute es el tipo de la expresión de la
derecha y Column del lado izquierdo). Este

segundo tipo de binding se resuelve mediante
la ejecución de alguna regla que conforme con
él (parte from debe ser compatible con
Attribute y la parte to con Column). Por
lo tanto, los bindings constituyen la parte
declarativa del lenguaje, "se dice qué se trans-
forma en qué pero sin decir el cómo".

En la ejecución de una transformación
RubyTL se ejecutan siempre todas las reglas
top (top_rule) y el resto de reglas son dispa-
radas por los bindings. Por defecto, si no se
indica ninguna, la primera regla de una trans-
formación es top, como sucede en el caso de
‘Class2table’.

5. Modularidad en transformacio-
nes de modelos
Las transformaciones m2m constituyen una
de las técnicas básicas de MDE ya que, como
hemos explicado, permiten reducir el salto
semántico entre el modelo fuente y los arte-
factos software a generar. Además, se aplican
para otros usos como mantener modelos
sincronizados o en la validación de modelos.
La modularidad es esencial para crear trans-

Los lenguajes de transformación m2m basados en reglas
proporcionan algún tipo de construcción regla para expresar

la correspondencia entre uno o más elementos de un modelo origen
(conformes con el metamodelo origen) con uno o más elementos

del modelo destino (conformes con el metamodelo destino)

“

”

Figura 5. Un ejemplo de transformación con fases.

1. phase 'default' do
2. rule ‘class2table' do
3. from Circe::Class
4. to Relational::Table
5. mapping do |klass, table|
6. table.name = klass.name
7. table.cols =     
8. klass.attributes.select {|a|      
9. a.type.is_kind?(
10. Circe::PrimitiveType)}
11. end
12. end
13. rule 'property2column' do
14. from Circe::Attribute
15. to Relational::Column
16. mapping do |attr, column|
17. column.name = attr.name
18. column.type = attr.type.name
19. end
20. end
21. end

22. phase 'primary_keys' do
23. refinement_rule 'property2column' do
24. from Circe::Attribute
25. to Relational::Column
26. mapping do |attr, column|
27. column.owner.pkeys << column 
28. if attr.is_primary
29. end
30. end
31. end

32. phase 'foreign_keys' do
33. refinement_rule ‘class2table' do
34. from Circe::Class
35. to Relational::Table
36. mapping do |klass, table|
37. table.cols = klass.attrs.
38. select { |a|!a.type.
39. is_kind?(Relational::Class)}
40. end
41. end  
42. rule 'reference2column' do
43. from Circe::Attribute
44. to many(Relational::Column)
45. mapping do |attr, set|
46. table = trace_query(attr.type).
47. one(Relational::Table)
48. set.values = table.pkeys.map do |col|
49. TableM::Column.new(:name => 
50. table.name + "_" + col.name 
51. + " _fk",:type => col.type)
52. end
53. end

1. phase 'default' do
2. rule ‘class2table' do
3. from Circe::Class
4. to Relational::Table
5. mapping do |klass, table|
6. table.name = klass.name
7. table.cols =     
8. klass.attributes.select {|a|      
9. a.type.is_kind?(
10. Circe::PrimitiveType)}
11. end
12. end
13. rule 'property2column' do
14. from Circe::Attribute
15. to Relational::Column
16. mapping do |attr, column|
17. column.name = attr.name
18. column.type = attr.type.name
19. end
20. end
21. end

22. phase 'primary_keys' do
23. refinement_rule 'property2column' do
24. from Circe::Attribute
25. to Relational::Column
26. mapping do |attr, column|
27. column.owner.pkeys << column 
28. if attr.is_primary
29. end
30. end
31. end

32. phase 'foreign_keys' do
33. refinement_rule ‘class2table' do
34. from Circe::Class
35. to Relational::Table
36. mapping do |klass, table|
37. table.cols = klass.attrs.
38. select { |a|!a.type.
39. is_kind?(Relational::Class)}
40. end
41. end  
42. rule 'reference2column' do
43. from Circe::Attribute
44. to many(Relational::Column)
45. mapping do |attr, set|
46. table = trace_query(attr.type).
47. one(Relational::Table)
48. set.values = table.pkeys.map do |col|
49. TableM::Column.new(:name => 
50. table.name + "_" + col.name 
51. + " _fk",:type => col.type)
52. end
53. end
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formaciones m2m reutilizables y adaptables
[15][16] y un lenguaje de transformación
m2m debería proporcionar algún mecanismo
que permitiese organizar las transformacio-
nes de forma modular. Este mecanismo faci-
litaría la composición y descomposición
modular a través de transformaciones defini-
das como unidades modulares independien-
tes dotadas de una especificación que separa-
se el qué se transforma en qué, del cómo se
realiza la transformación.

Como es notado en [17], la composición de
transformaciones no debe considerarse sólo
en el ámbito de un lenguaje de transformación
concreto, sino que se debe distinguir entre
composición interna y externa según se refiera
a la integración de transformaciones escritas
en el mismo lenguaje o con diferentes lengua-
jes. La composición externa requiere abordar
la interoperabilidad entre diferentes herra-
mientas y lenguajes.

En la mayoría de lenguajes de transformación
m2m,  como es el caso de ATL [13] y QVT
[18], los dos lenguajes más extendidos en la
actualidad, la unidad modular es la regla de
transformación que, como hemos visto en el
caso de RubyTL, expresa la correspondencia
entre elementos del modelo origen con ele-
mentos del modelo destino.

Sin embargo, como se discute en [15][19],
las reglas no constituyen una unidad modular

apropiada ya que su granularidad es muy baja
(se podría establecer un símil con los objetos
y componentes). Por ello, se definió el concep-
to de fase en RubyTL, como una unidad
modular de mayor granularidad que la regla,
la cual permite la composición/descomposi-
ción modular de transformaciones m2m. El
mecanismo de fases ha sido una de las prime-
ras propuestas sobre composición interna de
transformaciones m2m que además ha sido
implementada.

5.1. Mecanismo de fases en RubyTL
Una transformación RubyTL se puede des-
componer en un conjunto de fases que se
ejecutan en un determinado orden (por defec-
to, secuencial en el orden en el que aparecen en
el texto). Cada fase consta de un conjunto de
reglas que se ejecutan como una transforma-
ción independiente.

La figura 5figura 5figura 5figura 5figura 5 ilustra cómo se ha organizado
en tres fases la transformación de un modelo
Circe en un modelo relacional (realmente no
aparece la transformación completa por cues-
tiones de espacio).

En una primera etapa (fase ‘default‘) se
obtiene una tabla por cada clase en el modelo
de entrada y para cada una de las tablas
generadas se crea una columna por cada
atributo de tipo primitivo en la correspon-
diente clase (se supone la definición en la
metaclase Class de una función de utilidad,

decorador en la terminología RubyTL, que
retorna una colección con todos los atributos
de una clase).

La segunda etapa (fase ‘primary_keys‘)
tiene como objetivo generar las claves prima-
rias de cada tabla y la tercera (fase
‘foreign_keys‘) genera las claves ajenas
una vez se han creado todas las tablas en las
dos fases previas.

La composición o integración de fases se
realiza a través de una regla especial denomi-
nada regla de refinamiento (refinement_rule)
cuyo comportamiento se basa en la traza de
la transformación.

La mayoría de lenguajes de transformación
m2m permiten generar, de forma implícita (caso
de RubyTL) o explícita, un registro con la
información que relaciona los elementos gene-
rados con los elementos de los que deriva.

Una regla de refinamiento tiene la misma
estructura sintáctica que una regla normal
pero su semántica es diferente. Mientras una
regla normal se ejecuta para cada elemento
(instancia) de la metaclase indicada en la
parte from, una regla de refinamiento sólo se
ejecuta para aquellos elementos de los cuales
ya se haya generado un elemento del modelo
destino para cada metaclase indicada en la
parte to de la regla. Por lo tanto, cuando se
ejecuta una regla de refinamiento no se vuel-

Las transformaciones m2m constituyen una de las técnicas básicas
de MDE ya que permiten reducir el salto semántico

entre el modelo fuente y los artefactos software a generar

“
”

Figura 6. Fase de "integración" de las transformaciones m2m.

import ’circe2tapestry.rb’     :as => ’circe2tapestry’ 
import ’circe2business_dao.rb’ :as => ’circe2business_dao’  
import ’circe2hibernate.rb’    :as => ’circe2hibernate’ 
import ’circe2relational.rb’   :as => ’circe2relational’ 

 
phase ’integracion’ do 
  ... 
end 

 
scheduling do 

execute ’circe2tapestry’ 
execute ’circe2business_dao’ 
execute ’circe2hibernate’ 
execute ’circe2relational’ 
execute ’integracion’  

end 
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ven a crear nuevos elementos del modelo
destino, sino que a través de la traza se
obtienen elementos ya generados sobre los
cuales se aplica el mapping de la regla. De este
modo, las reglas de refinamiento permiten
completar el trabajo de generación del mode-
lo destino realizado en fases anteriores, "refi-
nando" elementos ya creados, esto es, aña-
diéndole nueva información.

Por ejemplo, la regla ‘class2table‘ de la fase
‘foreign_keys’ se ejecutaría para cada clase
que haya dado lugar a una tabla. En este caso
se ha generado una tabla para cada clase, pero
podemos pensar en situaciones en las que sólo
se hubiese creado una tabla para clases cum-
pliendo una condición. Esta regla no genera
nuevos elementos Table sino que "refina"
instancias Table ya existentes añadiéndoles las
claves ajenas como columnas (se generan a
partir de atributos cuyo tipo es una clase).

Las fases pueden estar anidadas, de modo
que una fase también se puede organizar en
varias fases. Una transformación se conside-
ra, pues, una fase que podrá estar formada
sólo por reglas u organizada en fases.

RubyTL también proporciona un operador
especial (trace_query) para consultar la tra-
za. La regla ‘reference2column’ (línea 46)
muestra cómo usar este operador para obte-
ner la tabla generada a partir de la clase en la
que se define un atributo que es el elemento
de entrada a la regla.

También es posible importar una transfor-
mación definida en un fichero aparte, con el
fin de componer ambas transformaciones
utilizando reglas de refinamiento. Éste y otros

detalles particulares de este mecanismo, así
como ejemplos de utilidad son discutidos con
detalle en [19][20].

En la figura 6figura 6figura 6figura 6figura 6, mostramos cómo las trans-
formaciones m2m de la figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1 se podrían
importar e integrar en una fase denominada
"integración" que utilizaría reglas de refina-
miento para conectar los elementos creados.
Se ha utilizado un pequeño DSL creado para
especificar la composición de fases y que
también tiene primitivas que controlan el
orden de  ejecución de las fases.

Como sucede con los componentes software,
un mecanismo de composición de transforma-
ciones de modelos debe permitir un enfoque de
caja negra en el que los componentes se pueden
integrar a partir de su especificación sin conocer
sus detalles internos (ocultación de informa-
ción). La especificación de un módulo de trans-
formación, caso de una fase, es dada por los
metamodelos origen y destino y por una espe-
cificación de la traza: qué elementos son gene-
rados a partir de qué elementos origen. Esta
especificación sería la interfaz de la fase y podría
ser generada por una herramienta que realizase
un análisis estático de las transformaciones
RubyTL.

Siguiendo el ejemplo, mostramos las interfaces
de las transformaciones circe2relational
y circe2hibernate en la figura 7figura 7figura 7figura 7figura 7.

En la transformación de integración, estas
interfaces facilitarían la escritura de las reglas
de refinamiento que "conectan" ambas trans-
formaciones. Por ejemplo, una regla de refi-
namiento se encargaría de conectar el objeto
ClassMapping creado por la transforma-

ción circe2hibernate con la tabla real
creada por circe2relational.

5.2. Modularidad en otros lenguajes
de transformación
En lenguajes como ATL y QVT, en los que no
existe un mecanismo de descomposición
modular como las fases, una forma de des-
componer las transformaciones en varias eta-
pas es definiendo varias reglas top, cada una
de las cuales desencadena un "hilo" de trans-
formación en el que se ejecuta una parte de las
reglas. Cuando se ejecuten todas las reglas
top se habrá obtenido el resultado deseado.
En ese caso, las etapas no son encapsuladas
en una unidad modular separada como son
las fases, ni existen operadores de composi-
ción como las reglas de refinamiento.

En cuanto a la composición, ATL ofrece un
mecanismo denominado superimposition
que permite añadir a una nueva transforma-
ción las reglas de otra existente, y en el caso de
coincidencia de reglas (tienen las mismas
metaclases origen y destino) la regla original
es sustituida por la añadida, lo cual es una
forma de redefinir una regla existente. La
superimposition es, pues, una forma básica
de reutilización que combina una importa-
ción con una sustitución de reglas, que no
tiene las capacidades del mecanismo de fases.

Por otra parte, QVT operational [18] permite
encadenar transformaciones escritas en cual-
quier lenguaje, para lo que proporciona cons-
trucciones para la invocación de transforma-
ciones. Sin embargo, no ofrece operadores de
composición aparte de la secuenciación y
paralelización de la ejecución de transforma-
ciones. También incluye un mecanismo de
mezcla de transformaciones similar a la
superimposition de ATL. En cambio, el me-
canismo de fases no sólo permite encadenar
transformaciones sino también la composi-
ción a través de las reglas de refinamiento.

Eclectic [21] ofrece una nueva visión de un
lenguaje de transformación m2m como una
familia de lenguajes, cada uno de los cuales
proporciona una expresividad apropiada para
resolver alguna de las tareas que surgen al
escribir transformaciones. De momento se
han definido cuatro lenguajes para: especificar
la correspondencia entre metamodelos, escribir
una transformación dirigida por la estructura
del modelo destino, establecer estrategias de
transformación basadas en gramáticas de atri-

La mayoría de lenguajes de transformación m2m
permiten generar, de forma implícita (caso de RubyTL) o explícita,

un registro con la información que relaciona los elementos generados
con los elementos de los que deriva

“
”

Figura 7. Ejemplos de interfaz para la fase de integración.

Transformation interface circe2relational: 
Circe::Class -> Relational::Table 
Circe::Attribute -> Relational::Column 
Circe::Reference -> Relational::Table 
Circe::Reference -> Relational::FKey 

 
Transformation interface circe2hibernate: 

Circe::Class -> Hibernate::ClassMapping 
Circe::Attribute -> Hibernate::AttrMapping 
Circe::Reference -> Hibernate::AttrMapping 
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Las fases facilitan el mantenimiento de las transformaciones.
Por ejemplo, los errores se localizan en un contexto más limitado

y se favorece la extensibilidad

butos (attribute grammar) y el emparejamiento
de patrones (pattern matching).

La interoperabilidad entre estos lenguajes se
ha resuelto a través de un mecanismo de
composición externa basado en un lenguaje
intermedio denominado IDC que implementa
varias construcciones de composición. Como
se indica en [21], Eclectic todavía debe eva-
luarse en la práctica; la dificultad de aprendi-
zaje y la fragmentación del código de una
transformación son algunos inconvenientes
de este enfoque.

En [15] se analizó la composición externa de
transformaciones y se propuso un metamodelo
para una representación unificada de las trans-
formaciones. Sin embargo, esta propuesta no
se ha visto reflejada en ningún lenguaje o arqui-
tectura.  También en [17] se realizó una pro-
puesta de interoperabilidad de lenguajes y herra-
mientas que no ha sido llevada a la práctica.

5.3. Beneficios y limitaciones del
mecanismo de fases
Las fases facilitan el mantenimiento de las
transformaciones. Por ejemplo, los errores se
localizan en un contexto más limitado y se
favorece la extensibilidad.

Este segundo aspecto podemos ilustrarlo de la
siguiente forma. Supongamos que queremos
cambiar una transformación que genera un
modelo de clases Java a partir de modelos Circe
con el fin de generar también una clase de prueba
unitaria JUnit por cada entidad Circe. No sería
necesario modificar la transformación original
sino que podríamos definir una fase que la
refinase para generar las clases de prueba. Con-
viene destacar que la adaptabilidad basada en
fases presenta dos restricciones: la necesidad de
alguna regla en la transformación original cuyo
refinamiento tenga sentido y que una nueva fase
no puede evitar que se creen elementos contem-
plados en la fase que adapta.

En cuanto a la reutilización, las fases permi-
ten crear transformaciones destinadas a ser
reutilizadas en contextos diferentes a los que
se crearon. Por ejemplo, en la transformación
de Circe a Tapestry (circe2tapestry), es
posible crear de forma separada un modelo de
acceso a los datos DAO (Data Access Objects)
o un modelo de objetos del negocio, y enton-
ces reutilizar las fases que generen tales mo-
delos cuando se use Circe con otros
frameworks para aplicaciones web.

La reutilización de transformaciones es res-
tringida por la compatibilidad de los
metamodelos origen y destino de la transfor-
mación. En el ejemplo anterior, la transfor-
mación que genera objetos DAO o de negocio
requiere ser integrada en un contexto donde
Circe es el metamodelo origen y hay una
transformación cuyo metamodelo destino es
compatible con el original. Se pueden utilizar
los mecanismos de importación y extensión
proporcionados por la arquitectura de meta-
modelado usada (por ejemplo. Ecore/EMF)
para adaptar el metamodelo destino original
al esperado por la nueva transformación.

La reutilización y adaptación de transforma-
ciones con fases RubyTL se basa en el uso de
los constructores mencionados anteriormen-
te: importación de transformaciones, reglas
de refinamiento y operador trace_query. Las
fases pueden ser definidas también con
parámetros que se establecen al ejecutarse.

Acabaremos esta sección resumiendo las prin-
cipales utilidades de las fases que son discu-
tidas con detalle en [19].
1) Descomponer una transformación com-
pleja en varias etapas o fases que son integra-
das para alcanzar la solución final.
2) Leer información del modelo destino de
modo seguro. Esta lectura, normalmente, no
es segura o no está permitida en el lenguaje.
Las fases resuelven este problema a través de
las reglas de refinamiento y del trace_query
como hemos visto en el ejemplo, ya que es
posible asegurar que todos los elementos del
modelo destino que se van a leer han sido
creados en una fase anterior.
3) Reducir o eliminar problemas de disper-
sión (scattering5 ), en los que un aspecto es
tratado en varias reglas, y de entremezclado
(tangling), en los que una regla trata aspectos
diferentes. Con fases es posible asignar aspec-
tos a fases concretas y luego definir una fase
que realiza la mezcla, como se ilustra en [19]
con un ejemplo relacionado con la arquitec-
tura MVC. Tres fases distintas tratan los
aspectos modelo, vista y controlador, otra
distinta trata cuestiones relacionadas con la
disposición (layout) de los componentes de
la vista, y finalmente una fase combina las
anteriores a través de una regla de refinamien-
to. Si sólo tuviésemos una transformación
tendríamos reglas que combinarían los as-
pectos modelo, control y vista, y el layout
disperso en varias reglas.
4) Resolver los problemas de ámbito en trans-

formaciones de modelos: se generan elemen-
tos que deben ser conectados a un elemento
del modelo destino diferente al creado por la
regla o cuando información no accesible des-
de el elemento origen de la regla debe ser
accedida para crear el elemento destino. En
[19] se muestran ejemplos de estos proble-
mas y cómo son resueltos con fases.
5) Se pueden escribir transformaciones
reutilizables que se pueden usar en un contex-
to diferente a aquel en el que fueron creadas,
como se ha explicado más arriba.

6. Conclusiones y modularidad en
MDE
Este artículo se ha enfocado sobre la compo-
sición interna de transformaciones a través
del mecanismo de fases de RubyTL. Se han
comentado sus características, se ha mostra-
do un ejemplo, se han analizado sus benefi-
cios y limitaciones, y se ha contrastado con
otras propuestas.

Como hemos comentado en la sección 1sección 1sección 1sección 1sección 1, la
composición de transformaciones es una de
las dimensiones en las que se puede considerar
la modularidad en MDE. Otra dimensión
está relacionada con la creación de
metamodelos.

En el caso del ejemplo utilizado, podríamos
desear extender el metamodelo de Circe para
añadir construcciones relacionadas con la
representación de comportamiento, por ejem-
plo métodos, para lo que sería necesario que
la metaclase Class del metamodelo original
estuviese agregada a una nueva metaclase
BehaviouralFeature de la que heredaría
una metaclase Method que representaría los
métodos.  La importación de paquetes (esto
es, metamodelos) y el mecanismo package
merge para mezclar metamodelos son las
formas más extendidas para reutilizar y adap-
tar metamodelos, como se discute en [20].
Estos mecanismos son utilizados amplia-
mente en la construcción de un metamodelo
complejo como es el caso de UML.

Otra dimensión de la modularidad en MDE
es la composición de DSLs que engloba a las
dos anteriores junto a la composición de sus
sintaxis concretas (notaciones), como se
analiza en [20].

En el caso de Circe podría surgir la necesidad
de componerlo con un DSL que defina una
máquina de estado. Esto implicaría conectar
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1 Acrónimo de Create/Read/Update/Delete que es
comúnmente utilizado para referirse a las opera-
ciones básicas sobre un sistema de almacena-
miento.
2 <http://tapestry.apache.org/>.
3 <http://www.hibernate.org/>.
4 <http://www.youtube.com/watch?v=
wpR21SqL-CU>.
5 Para conocer otras traducciones al español y/o
definiciones de los términos que se definen en este
artículo, puede consultarse el glosario de términos
que acompaña al artículo de presentación de esta
monografía.

Notas

los metamodelos (por ejemplo, Class po-
dría asociarse a una metaclase
StateMachine que fuese la raíz del nuevo
metamodelo) e integrar las transformacio-
nes. La composición de DSLs es un tema
actual de investigación y algunas propuestas
se han presentado como familias de DSLs
destinados a resolver un tipo de problema,
bien como DSL independientes pero relacio-
nados [20][22] o compartiendo artefactos
de implementación [23].

Agradecimientos
Este trabajo ha sido financiado con cargo al
proyecto TIN2009-11555 del Ministerio de
Economía y Competitividad.

Referencias

[1] M. Brambilla, J. Cabot, M. Wimmer. Model-
Driven Software Engineering in Practice. Morgan &
Claypool Publishers, octubre, 2012. ISBN-10:
1608458822.
[2] A. Kleppe, J. Warmer, W. Bast. MDA Explained:
The Model Driven Architecture: Practice and
Promise. Addison-Wesley, 2003. ISBN-10:
032119442X.
[3] S. Kelly, J.P. Tolvanen. Domain Specific
Languages. John Wiley, 2008.
[4] J.L. Cánovas, J. García-Molina. An
Architecture-Driven Modernization Tool for
Calculating Metrics. IEEE Software, julio 2009.
[5] G. Blair, N. Bencomo, R.B. France.
Models@run.time. Computer, 42(10), pp. 22-27,
2009.
[6] B. Meyer. Object-Oriented Software
Construction. Prentice-Hall, 2ª edición, 1997 (edi-
ción en castellano de 1999).
[7] J. García-Molina. Desarrollo de Software
Dirigido por Modelos: Un nuevo paradigma en la
construcción de software. En "Desarrollo de Soft-
ware Dirigido por Modelos: Conceptos, Métodos y
Herramientas", eds. J. García Molina et al., capí-
tulos 1 y 3, Ed. RAMA, febrero 2013. Índice
consultable en: <http://www.tecno-libro.es/fiche-
ros/indices/9788499642154.pdf>.
[8] D. Steinberg, F. Budinsky, M. Paternostro, E.
Merks. EMF: Eclipse Modeling Framework. Addison-
Wesley, Second Edit ion, 2008. ISBN-10:
0321331885.

[9] K. Czarnecki, S. Helsen. Feature-based survey
of model transformation approaches. IBM Syst. J.
45(3), pp. 621–645 (2006).
[10] Jesús J. García Molina, J. Sánchez Cuadra-
do, J. Lasheras. Una experiencia en   transferencia
de tecnología de Desarrollo de Software Dirigido
por Modelos. Novatica, nº 206, julio-agosto, 2010.
[11] J. Sánchez Cuadrado, J., García Molina, M.
Menarguez Tortosa. RubyTL: A Practical, Exten-
sible Transformation Language. Proceedings of
ECMDA-FA, 2006, pp. 158-172, LNCS, 4066
Springer 2006.
[12] J. Oldevik. MOFScript User Guide. version
0.41 (febrero 2006) en <http://umt-
qvt.sourceforge.net/mofscript/docs/MOFScript-
User-Guide.pdf>.
[13] Frédéric Jouault, Freddy Allilaire, , Ivan
Kurtev.  ATL: A model transformation
tool. Science Computer Programming, 72(1-2):
pp. 31-39 (2008).
[14] J. Sánchez-Cuadrado. El lenguaje RubyTL.
En "Desarrollo de Software Dirigido por Modelos:
Conceptos, Métodos y Herramientas", eds. J.
García Molina et al., capítulo 13, RAMA, febrero
2013.
[15] B. Vanhooff, D. Ayed, S. Van Baelen,
W. Joosen, Y.  Berbers.  UniTI:  A Unif ied
Transformation Infrastructure. Proceedings of
MoDELS 2007: pp. 31-45, LNCS, 4735 Springer
2007.
[16] I. Kurtev, K. van den Berg, F. Jouault. Rule-
based modularization in model transformation
languages illustrated with ATL. Science Computer
Programming 68(3): pp. 138-154 (2007).
[17] Anneke Kleppe. MCC: A Model
Transformation Environment. Proceedings of
ECMDA-FA 2006: pp. 173-187, LNCS, 4066 Springer
2006.
[18] OMG. Meta Object Facility (MOF) 2.0 Query/
View/Transformation Specification Version 1.0.
OMG Document Number - formal/08-04-03.
<http://www.omg.org/spec/QVT/1.0/PDF/>.
[19] J. Sánchez Cuadrado, J. García
Molina. Modularization of model transformations
through a phasing mechanism. Software and
System Modeling 8(3): pp. 325-345 (2009).
[20] J. Sánchez Cuadrado, J. García Molina. A
Model-Based Approach to Families of Embedded
Domain-Specific Languages. IEEE Trans. Software
Eng. 35(6): pp. 825-840 (2009)
[21] J. Sánchez Cuadrado. Towards a Family of
Model Transformation Languages. 5th
International Conference on Model Transformation



novática nº 221 enero-febrero 201342 monografía

monografía Técnicas avanzadas de desarrollo modular

1. Introducción
La separación de conceptos y la
modularización han sido fundamentales en la
historia de la ingeniería del software para
disminuir la complejidad de los sistemas.

En los últimos años la investigación en técni-
cas avanzadas de separación de conceptos ha
profundizado en la aplicación del  principio
‘divide y vencerás’, proporcionando nuevos
mecanismos para modularizar los intereses
transversales (crosscutting concerns). Un in-
terés transversal es una funcionalidad que a
menudo no se modulariza bien, en diseño o en
implementación, y que queda dispersa por
varios módulos del sistema, mezclada o en-
marañada con otras funcionalidades. Esto
provoca que un módulo concreto tenga entre-
mezcladas varias funcionalidades o intereses
(concerns).

En la literatura se pueden encontrar diferentes
técnicas para conseguir una separación más
limpia de conceptos, que van desde patrones
de diseño y arquitecturales [1], hasta el desa-
rrollo de software orientado a aspectos [2].
En el ámbito del desarrollo de aplicaciones
web también se le ha sacado partido a la
separación avanzada de conceptos tanto en
las distintas fases en las que se centra la
ingeniería web como en las distintas tecnolo-
gías de implementación. La ingeniería web ha
aplicado principalmente la separación de con-
ceptos en modelos, sobre todo relacionados
con la navegación, consiguiendo así no solo
reducir la complejidad de los mismos, mejo-
rar su legibilidad y su facilidad de manteni-
miento, sino que también se obtiene un mejor
diseño de la misma [3].

Sin embargo, hay una desconexión entre las
propuestas de separación de conceptos en
ingeniería web y las tecnologías de
implementación, principalmente porque la
mayoría de las propuestas de ingeniería web,
no llevan a la fase de implementación sus
propuestas, sino que se limitan a aplicar la
separación de conceptos a modelos de distin-
to tipo, no ligándose a ninguna tecnología
concreta, cuestión que sí es importante en
implementación. El separar los conceptos
también en implementación permite, en gene-
ral, obtener programas más robustos a cam-
bios, más fáciles de extender y modificar [4].
En este artículo se da una visión general de
cómo la separación avanzada de conceptos se
ha adoptado en el ámbito de la ingeniería web,

pasando por las propuestas que lo aplican
principalmente a nivel de modelado y conti-
nuando por su adopción en distintas técnicas
de implementación.

Así, el resto del artículo se estructura de la
siguiente forma: En primer lugar, se describe
el contexto en el que se centra el artículo
definiendo algunos términos relacionados
sobre todo con la ingeniería web1 . Luego, se
da una visión general de cómo las propuestas
de ingeniería web han ido incorporando las
ideas propuestas en esta área. A continua-
ción, se baja a la arena de la implementación
para ver cómo las tecnologías de desarrollo
web, tanto en la parte cliente, como en la parte

servidor, han incorporado esta nueva filoso-
fía de desarrollo. Finalmente, se concluye y
resume el artículo.

2. Antecedentes
En esta sección se van a definir algunos concep-
tos necesarios para entender el resto del artículo.
Los términos relacionados con el desarrollo de
software orientado a aspectos se definen en el
glosario de términos que acompaña a la presen-
tación de la monografía en la que se incluye este
artículo, por lo que esta sección se centrará, por
una parte, en describir la terminología usada en
el área de la ingeniería web y, por otra, en dar una
visión general del contexto en el que se enmarca
este artículo.
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La ingeniería web [3] es una disciplina que se
centra en la adopción de modelos,
metodologías sistemáticas y herramientas
para el diseño, desarrollo y evaluación de
aplicaciones web de alta calidad. En general,
las propuestas de ingeniería web orientadas al
diseño de sitios web, siguen las mismas acti-
vidades básicas que cualquier propuesta de
ingeniería software genérica, pero, además,
como algo distintivo, en diseño, definen cinco
actividades principales [3]: el diseño de datos
o modelo conceptual, el diseño de workflows,
el diseño de la navegación, el diseño de la
presentación y el diseño de la arquitectura.
Estas actividades y sus relaciones se mues-
tran en la figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1.

En cada una de estas actividades se producen
como resultado uno o varios modelos. El
número de modelos producidos, y los lengua-
jes de modelado utilizados en cada una de las
actividades dependen de las propuestas con-
cretas (por ejemplo, WebML [4], una de las
propuestas más extendidas de ingeniería web,
usa una notación propia para describir mode-
los,  mientras que UWE [5], otra propuesta
de entre las más extendidas, usa una extensión
de UML). Es habitual, en la mayoría de
dichas propuestas, tener separados los mode-
los conceptuales, de navegación y de presen-
tación, y usar las vistas como mecanismo
para relacionar estos modelos.

Durante la implementación, las diferentes
vistas definidas en diseño se transforman bien
manualmente, bien mediante herramientas de
generación de código automatizadas, en ar-
tefactos textuales o código.

Una arquitectura típica de aplicación web es
la que se muestra en la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2, en la que se

ven dos partes claramente diferenciadas: la
parte que se ejecuta en el cliente, en el contexto
de un navegador, y la parte que se ejecuta en
el servidor. En esta última, pueden verse algu-
nos intereses transversales, como la seguri-
dad, ya que algunas plataformas y frameworks
proporcionan algún mecanismo para tratar-
los por separado. Por ejemplo, el contenedor
de J2EE proporciona una forma de desaco-
plar estos intereses transversales, mediante
reglas J2EE.

En el lado del cliente las tecnologías existentes
se basan en lenguajes de marcado y, aunque
son potentes, tienen sus limitaciones. En
general, proporcionan instrucciones para
formatear el renderizado estático de conteni-
do y, en combinación con CSS, permiten
controlar la distribución de una página, com-
binar texto y gráficos, y dar soporte a una
interacción mínima gracias a los enlaces y los
formularios. Para hacer esta interacción di-
námica, las tecnologías utilizadas son
JavaScript, CSS, DHTML, y más reciente-
mente, Ajax.

En el lado del servidor hay disponibles un gran
conjunto de tecnologías y frameworks. En la
figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 se muestra un mapa conceptual de
las mismas usando la taxonomía definida en
[7]. Esta taxonomía divide a los enfoques y
frameworks de desarrollo web en cuatro gran-
des categorías, dependiendo del tipo de fuente
que se utiliza para las páginas generadas y del
grado de soporte que dan al desarrollo avan-
zado y escalable de aplicaciones web.

Los enfoques programáticos enfoques programáticos enfoques programáticos enfoques programáticos enfoques programáticos son aqué-
llos en los que el código fuente asociado a una
página consiste, principalmente, en código
escrito bien en un lenguaje de script (como

Perl, Python o Tcl), bien un lenguaje de pro-
gramación de alto nivel (como Java, C, etc.).
En esta categoría están enfoques como CGI
y servlets.
Los enfoques de plantillas  enfoques de plantillas  enfoques de plantillas  enfoques de plantillas  enfoques de plantillas son aquéllos
en los que el código fuente asociado a una
página consiste, sobre todo, en una serie de
estructuras de formato con un conjunto limi-
tado de constructores que añaden algo de
lógica. Estas propuestas se centran, sobre
todo, en el formato y no en la lógica
programática. Ejemplos de este tipo de enfo-
ques son Server-Side Includes (SSI),
ColdFusion, Velocity o JSLT.
Los enfoques híbridos enfoques híbridos enfoques híbridos enfoques híbridos enfoques híbridos son aquéllos cu-
yos archivos fuente combinan constructores
de formato con código. Tienen más potencia
programática que los enfoques de plantillas
porque permiten tener embebidos bloques de
código. Ejemplos de estos enfoques son PHP,
Active Server Pages (ASP) y Java Server Pages
(JSP).
Los frameworksframeworksframeworksframeworksframeworks representan el nivel más
avanzado en el desarrollo web, desde la pers-
pectiva de separación de funcionalidades ya
que, en lugar de combinar lógica y layout en
un mismo código, separan contenido de pre-
sentación. En ellos los módulos responsables
de producir el contenido son distintos de los
módulos responsables de presentar el conte-
nido en un formato concreto.  En este grupo
están  Struts, JSF, JBoss Seam, ASP.NET y
Ruby on Rails.

El resto de las secciones dan una visión gene-
ral de las propuestas que están aplicando
separación avanzada de conceptos en ingenie-
ría web (básicamente lo hacen a nivel de
modelos), y las tecnologías de implementación
que la adoptan, distinguiendo entre tecnolo-
gías que se usan en la parte cliente y las que se
usan en la parte del servidor, ya que tienen una
naturaleza distinta.

3. Separación avanzada de con-
ceptos en ingeniería web
La separación que mantienen la mayoría de
las propuestas de diseño web (modelo con-
ceptual, de navegación y de presentación), no
es suficiente, ya que hay algunos intereses
transversales que no están bien modularizados
exclusivamente con estos tres modelos. Ejem-
plos de estos intereses son los flujos de nave-
gación, la navegación estructural y de utilidad
[8], la personalización [9] [10], el control de
acceso [11] [12], la navegación adaptable
[13] [14], el enrutamiento de la navegación
[15] o la navegación relacionada con
funcionalidad volátil [16]. Es por esto por lo

Hay una desconexión entre las propuestas de separación de
conceptos en ingeniería web y las tecnologías de implementación

Figura 1. Actividades involucradas en el diseño web.

“ ”
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Figura 2. Estructura típica de una aplicación web [6].

Los frameworks representan el nivel más avanzado
en el desarrollo web, desde la perspectiva de separación

de funcionalidades ya que, en lugar de combinar lógica y layout
en un mismo código,  separan contenido de presentación

“
”
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Figura 3. Taxonomía de enfoques de desarrollo web [7].

que algunas de las propuestas de ingeniería
web han incorporado las técnicas e ideas
propuestas en el área de separación avanzada
de conceptos para conseguir una separación
más limpia de estas funcionalidades.

Las principales propuestas que aplican éstas
se describen brevemente a continuación y se
resumen en la tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1:

����� aspectWebML aspectWebML aspectWebML aspectWebML aspectWebML [17].  .  .  .  .  Define una exten-
sión orientada a aspectos para WebML [4].
El objetivo principal de esta propuesta es
modelar la personalización en las aplicacio-
nes web ubicuas, considerando como tales
aquellas aplicaciones web a las que se accede
desde diferentes entornos, es decir, tanto des-
de cualquier dispositivo móvil, como por
usuarios con diferentes intereses y en cual-
quier momento y lugar. Los autores de esta
propuesta conciben la personalización como
un interés que se esparce por los diferentes
modelos (contenido, hipertexto y presenta-
ción) de una aplicación web y, por lo tanto, es
susceptible de ser considerado un interés trans-
versal. Para realizar la composición de intere-
ses usan un enfoque asimétrico inspirado en
los constructores propuestos en el área de la
orientación a aspectos.
����� Extensión orientada a aspectos deExtensión orientada a aspectos deExtensión orientada a aspectos deExtensión orientada a aspectos deExtensión orientada a aspectos de
UWE UWE UWE UWE UWE [5]. . . . . El objetivo de esta extensión es
tratar con  aplicaciones web adaptativas, con-
siderando como tales aquéllas en las que el
contenido que se muestra depende del usua-
rio concreto que esté interactuando con la
aplicación. Los autores consideran la adap-
tabilidad como un interés transversal a las
vistas de contenido, navegación y presenta-
ción, de forma que para modelarla de forma
no invasiva, usan técnicas de modelado orien-
tadas a aspectos y un enfoque asimétrico.
����� Extensión de OOHDM Extensión de OOHDM Extensión de OOHDM Extensión de OOHDM Extensión de OOHDM [18]. . . . . Esta

propuesta sigue un enfoque simétrico y apues-
ta por una captura de los intereses transver-
sales en las etapas tempranas de desarrollo, de
forma que consideran un interés de una apli-
cación como un conjunto de requisitos que se
refieren a una misma funcionalidad. Así que
el primer paso de esta metodología consiste
en identificar los intereses presentes en el
dominio del problema. A partir de estos requi-
sitos se obtiene el modelo conceptual siguien-
do el modelo de Theme [19] y se define un
modelo de navegación sensible al interés. Los
autores de esta propuesta se han centrado en
estudiar los intereses navegacionales  (aque-
llos que se manifiestan en la estructura de
navegación de la aplicación), aunque también
han estudiado los intereses que aparecen en
aplicaciones que tratan con realidad aumen-
tada, los que aparecen en la interfaz de usua-
rio o los relacionados con la funcionalidad
volátil (aquella que por su propia naturaleza
sólo está vigente por un período de tiempo
determinado).
����� SEAL (Semantic-based Aspect-SEAL (Semantic-based Aspect-SEAL (Semantic-based Aspect-SEAL (Semantic-based Aspect-SEAL (Semantic-based Aspect-
Oriented Adaptation Language) Oriented Adaptation Language) Oriented Adaptation Language) Oriented Adaptation Language) Oriented Adaptation Language) [10].....
SEAL es un lenguaje específico de dominio
que se ha definido para introducir la adapta-
ción en el contexto de Hera-S. Hera-S es un
método de diseño de sistemas de información
web que combina Sesame, un framework
RDF, y Hera, un enfoque de ingeniería web,
dirigido por modelos y basado en datos repre-
sentados en RDF. El objetivo de los autores
de esta propuesta era extender las aplicacio-
nes web existentes con nueva funcionalidad
(de adaptación) sin rediseñarlas o
reimplementarlas completamente. Para cum-
plir este objetivo, y basándose en la naturaleza
de interés transversal de la adaptación, los
autores han seguido un enfoque asimétrico.
����� Extensión de OOWS Extensión de OOWS Extensión de OOWS Extensión de OOWS Extensión de OOWS [20]. . . . . OOWS,
inspirándose en la extensión de OOHDM

propuesta en [18] también sigue un enfoque
simétrico. Utiliza una notación basada en la
metáfora de tareas para capturar los requisi-
tos y usa estas tareas para describir los inte-
reses. Adopta la misma definición de interés
que la extensión de OOHDM. A la hora de
componer los diferentes intereses, los autores
vislumbran dos posibles estrategias, o bien
hacer la integración a nivel de modelos, o bien
hacerla a nivel de código. En el caso de esta
extensión, los autores abogan por una inte-
gración a nivel de modelos, con objeto de
poder reutilizar las herramientas que ya tienen
definidas en OOWS.  La integración de mo-
delos de esta propuesta se queda a nivel de
requisitos.
����� WebDSL WebDSL WebDSL WebDSL WebDSL [21]. . . . . En esta propuesta, la
separación de conceptos se consigue median-
te mecanismos lingüísticos, proporcionando
distintos sublenguajes para cada uno de los
dominios técnicos de la ingeniería web. La
integración lingüística de estos sublenguajes
asegura la integración de los diferentes aspec-
tos que conforman una aplicación web. Así,
se han definido lenguajes para el modelo de
datos, definición de interfaz de usuario, el
control de acceso, los workflows y la valida-
ción de datos. Esta propuesta sigue un enfo-
que híbrido.
����� Orientación a aspectos en FARNavOrientación a aspectos en FARNavOrientación a aspectos en FARNavOrientación a aspectos en FARNavOrientación a aspectos en FARNav
[15]     [22]. . . . .  Inicialmente, la aplicación de la
orientación a aspectos en FARNav se hizo a
nivel de implementación, centrándose en cómo
separar y encapsular en aspectos AspectJ el
código relacionado con el enrutamiento de la
navegación en aplicaciones J2EE. Aunque
tras la experiencia con la implementación, los
autores concluyen que la separación a nivel de
código no es suficiente, y definen un modelo
para describir explícitamente el enrutamiento
de la navegación. Esta propuesta sigue una
aproximación asimétrica.
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Tabla 1. Resumen de las propuestas de ingeniería web que aplican SoC.

CARACTERÍSTICAS  as
pe

ct
W
eb

M
L 

U
W
E 

SE
A
L 

O
O
H
D
M
 e
xt
. 

O
O
W
S 
ex
t.
 

W
eb

D
SL
 

Fa
rN

av
 

W
A
A
T 

H
iL
A
 

M
W
A
CS
L 

Propuesta Extendida  WebML  UWE  Hera‐S  OOHDM  OOWS  ‐  ‐  ‐ 
UML 
(*) 

‐ 

Año Primera Publicación  2006  2005  2006  2005  2007  2007  2004  2005  2006  2004 

Año Última Publicación  2008  2008  2009  2010  2007  2011  2007  2005  2012  2011 

Enfoque Separación Conceptos  ◊�  ◊�  ◊�  �� �� ◊��  ◊�  �� ◊� ◊�� 

Herramienta de Soporte         9         

yPersonalización  9   9              

yControl de Acceso    9       9     9   

yNavegación Adaptable    9                

yIntereses Navegación      9 9         9   

yIntereses Func. Volátil        9            

yIntereses Estructurales        9            

yIntereses Trabajo Grupo        9            

yValidación Datos           9        

yTrozos Software                9    

yEnrutamiento Navegación              9      

yNavegación Estructural                    9 

yNavegación Utilidad                    9 IN
TE
RE

SE
S 
TR

A
N
SV

ER
SA

LE
S 
TR

A
TA

D
O
S 

yFlujos Navegación                    9 

yRequisitos      9 9          

yModelo Conceptual  9    9   9        

yModelo Navegación  9 9 9 9     9   9  9 

yModelo Presentación        9         9   

ET
A
PA

 

yImplementación        9     9 9    

          (*) HiLA solo extiende las máquinas de estado de UML. 

LEYENDA                   

◊�  Asimétrico                     

��  Simétrico                    

◊��  Híbrido                     
 

����� Separación avanzada de conceptosSeparación avanzada de conceptosSeparación avanzada de conceptosSeparación avanzada de conceptosSeparación avanzada de conceptos
en WAAT en WAAT en WAAT en WAAT en WAAT [23]. . . . . En esta propuesta se sigue
una aproximación simétrica y su objetivo es
realizar minería automática de intereses en
aplicaciones web. Para conseguir este objeti-
vo los autores se basan en el análisis de
conceptos [24], el análisis de impacto [25] y
la identificación de intereses basada en tokens.
Los intereses son considerados como aque-
llas partes del software que son responsables
de un objetivo o tarea particular.
����� HiLA (High-Level Aspects) HiLA (High-Level Aspects) HiLA (High-Level Aspects) HiLA (High-Level Aspects) HiLA (High-Level Aspects) [26].
Esta propuesta presenta una extensión orien-
tada a aspectos para diagramas de estado
UML, que se puede usar con aquellas pro-

puestas de ingeniería web que usan diagramas
de estado para modelar la navegación. Sigue
una aproximación asimétrica.
����� MWACSLMWACSLMWACSLMWACSLMWACSL [8].     Es una propuesta dirigi-
da por modelos que utiliza lenguajes especí-
ficos de dominio como forma de separar
conceptos. Se centra en separar intereses rela-
cionados con la navegación y se puede consi-
derar híbrida, en el sentido de que, dependien-
do de los intereses, permite una aproximación
simétrica o asimétrica.

4. Separación avanzada de con-
ceptos en las tecnologías de
implementación

Si se analizan algunos lenguajes que se utili-
zan para el desarrollo e implementación de
aplicaciones web, se puede ver un paralelismo
entre la forma que utilizan estos para separar
algunas funcionalidades y los mecanismos
que proporcionan los lenguajes orientados a
aspectos para realizar la misma función [27].
Por ejemplo, uno de los objetivos de diseño
HTML fue separar la estructura del docu-
mento de la distribución de los elementos en
la interfaz. También XML apareció para pro-
porcionar una clara separación entre datos y
presentación [28].

A partir de la versión 4 de HTML se introdujo
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el concepto de hoja de estilos CSS [29]. Aquí
también se puede ver un paralelismo entre
CSS y los constructores definidos en los
lenguajes orientados a aspectos. Una hoja de
estilos está compuesta por una serie de reglas,
cada una de las cuales está formada por dos
partes: un selector, que especifica las etique-
tas HTML a las que se aplica la regla, posi-
blemente en un contexto formado por otras
etiquetas, y una declaración de estilo, que
especifica la propiedad relacionada con el
estilo a la que se va a enlazar a la etiqueta
HTML mencionada en el selector. En estas
reglas, el selector se puede ver como una
forma de especificar los  puntos de intercep-
ción (o joinpoints) relativos al archivo HTML
al que se le quiere aplicar el estilo, mientras
que la declaración de estilo se asemeja al
concepto de comportamiento del aspecto (o
advice) de los lenguajes orientados a aspec-
tos.

Además de este paralelismo entre los lengua-
jes de desarrollo web y los conceptos de
programación orientada a aspectos, también
existen herramientas y lenguajes que incorpo-
ran explícitamente los mecanismos de separa-
ción propuestos en el área de la separación
avanzada de conceptos. En esta sección va-
mos a esbozar una panorámica de estos
lenguajes y herramientas, separando, por una

parte las tecnologías usadas en el lado cliente,
y por otra, las usadas en el lado servidor.

4.1. Separación avanzada de con-
ceptos en el lado cliente
La mayoría de las propuestas de separación
se centran en dotar de constructores de la
programación orientada a aspectos a
JavaScript. Todas las que se presentan en esta
sección siguen un enfoque asimétrico.

Los frameworks que permiten incorporar
aspectos a JavaScript se pueden clasificar en
tres grandes categorías:
a) Los que tejen código JavaScript con los
manejadores de eventos de los elementos
HTML que tienen identificador o nombre de
atributo específico.
b) Los que tejen código JavaScript con código
JavaScript usando mecanismos del lenguaje.
c) Los que hacen tejido en tiempo de ejecu-
ción e incorporan los últimos avances de los
lenguajes de programación orientados a as-
pectos.

La tabla 2tabla 2tabla 2tabla 2tabla 2 muestra un resumen de las
propuestas que se engloban en estas catego-
rías. En esta tabla se indica la URL de todas
las propuestas que proporcionan un artefac-
to software. Para aquellas propuestas que se
describen en un artículo de investigación, se

ha añadido la referencia bibliográfica en la
que se describe la misma. La fecha de la última
actualización se refiere al software que da
soporte a la propuesta.

4.2. Separación avanzada de con-
ceptos en el lado servidor
Para introducir las distintas opciones para
aplicar la separación avanzada de conceptos
en la parte del servidor vamos a utilizar como
hilo conductor la taxonomía presentada en la
figura 3figura 3figura 3figura 3figura 3 de la sección 2sección 2sección 2sección 2sección 2. La tabla 3tabla 3tabla 3tabla 3tabla 3
muestra un resumen de estas propuestas.
Enfoques programáticosEnfoques programáticosEnfoques programáticosEnfoques programáticosEnfoques programáticos. . . . . Como este
tipo de propuestas se basa en ejecutar código
escrito, bien en un lenguaje de script, bien en
un lenguaje de alto nivel, para separar intere-
ses se tiene que acudir a las propuestas exis-
tentes para separarlos en estos lenguajes de
alto nivel o de script. En la tabla 3tabla 3tabla 3tabla 3tabla 3 se
muestran algunas opciones para  Java, C/
C++, Perl y Python.
Enfoques de plantillas.  Enfoques de plantillas.  Enfoques de plantillas.  Enfoques de plantillas.  Enfoques de plantillas.  Para este tipo de
enfoques no hay ninguna propuesta de sepa-
ración avanzada de conceptos. Se puede ver
un cierto paralelismo, entre los Server-Side
Includes (SSI) y la POA, en el sentido de que
son una forma de modularizar, ya que los SSI
son sentencias en una página web que se
expanden en el servidor antes de devolver la
propia página [27].

aspectWebML define una extensión orientada a aspectos para
WebML cuyo objetivo principal es modelar la personalización

en las aplicaciones web ubicuas

Tabla 2. Resumen de propuestas para aplicar SoC en el lado cliente.

Ca
te
go
rí
a 

A
ño

 Ú
lt
im

a 
A
ct
ua

liz
ac
ió
n 

En
fo
qu

e 
So
C 

Herramienta  URL 
2008  ◊�  AspectJS   <http://www.aspectjs.com> 

(a) 
2008  ◊�  Cerny.js   <http://www.cerny‐online.com/cerny.js> 

2012  ◊�  Dojo 
<http://dojotoolkit.org/reference‐
guide/1.8/dojo/aspect.html> 

2011  ◊�  ExtJS  <http://docs.sencha.com/ext‐js/> 

2012  ◊�  Yahoo! UI Library  <http://yuilibrary.com/> 

2007  ◊�  Ajaxpect  <http://code.google.com/p/ajaxpect/> 

2009  ◊�  jquery‐aop  <http://code.google.com/p/jquery‐aop/> 

(b) 

2008  ◊�  Humax  <http://humax.sourceforge.net/> 

2009  ◊�  AOJS  No hay implementación pública disponible. Ver [30]. 

2010  ◊�  AspectScript  <http://pleiad.cl/aspectscript/>. Ver también [31]. (c) 

2010  ◊�  JS aspects  No hay implementación pública disponible. Ver [32].  

“
”
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Tabla 3. Resumen de propuestas para aplicar SoC en el lado del servidor.

Categoría  Le
ng
ua

je
 B
as
e 

A
ño

 Ú
lt
im

a 
A
ct
ua

liz
ac
ió
n 

En
fo
qu

e 
So
C 

Propuesta SoC  URL 
Programático  Java  2012  ◊�  AspectJ   <http://www.eclipse.org/aspectj> 
   C/C++  2012  ◊�  AspectC  <http://www.aspectc.org/> 

   Perl  2012  ◊�  Aspect Perl Library  <https://metacpan.org/release/Aspect> 
   Python  2008  ◊�  Python Aspects  <http://www.cs.tut.fi/~ask/aspects/> 
      2008  ◊�  Logilab Aspects  <http://www.logilab.org/project/logilab‐aspects> 
Plantillas   ‐  ‐  ‐  ‐  ‐ 
Híbrido  PHP  2009  ◊�  phpAspect  <https://code.google.com/p/apdt/> 
  

   2005  ◊�  Biblioteca  AOP PHP 
<http://www.phpclasses.org/package/2633‐PHP‐
Implement‐Aspect‐Oriented‐Programming‐at‐run‐
time.html>. Ver [34]. 

      2005  ◊�  aspectPHP  <http://www.cs.toronto.edu/~yijun/aspectPHP/>. 
  

   2006  ◊�  GAP 
No hay implementación públicamente disponible. Ver 
[35]. 

   JSP  2012  ◊�  AspectJ   <http://www.eclipse.org/aspectj/> 
Frameworks 

Java 
2012  ◊�  SpringAOP 

<http://static.springsource.org/spring/docs/2.5.5/ref
erence/aop.html> 

      2010  ◊�  JBoss AOP (*)  <http://www.jboss.org/jbossaop> 
   .NET  2011  ◊�  PostSharp  <http://www.sharpcrafters.com/> 
      2012  ◊�  Loom.NET  <http://loom.codeplex.com/> 
      2009  ◊�  AspectDNG (*)  <http://aspectdng.tigris.org/> 
      2012  ◊�  Spring.NET  <http://www.springframework.net/> 
      2012  ◊�  S2Container  <http://s2container.net.seasar.org/en/index.html> 
   Ruby on 

Rails 
2012  ◊�  Aquarium  <http://aquarium.rubyforge.org/> 

      2002  ◊�  AspectR  <http://aspectr.sourceforge.net/> 
      2010  ◊�  TwisteR  <http://twister.rubyforge.org/>. Ver también [36]. 

(*) Herramienta a la que ya no se le da soporte 
 

Enfoques híbridosEnfoques híbridosEnfoques híbridosEnfoques híbridosEnfoques híbridos. . . . . La separación de in-
tereses en este tipo de enfoque depende mucho
del lenguaje al que se le aplica. PHP es el
lenguaje para el que hay más propuestas. De
entre ellas, una de las más utilizadas es
phpAspect, ya que proporciona PHP
Development Tools, un conjunto de herra-
mientas para desarrollo con PHP en Eclipse.

Para ASP no hay ninguna propuesta especí-
fica, aunque se puede usar en conjunción con
algunos de los frameworks que cubren la
programación orientada a aspectos en .NET.
En el caso de JSP, hay algunas propuestas

para usar AspectJ [33] y además se puede
usar en conjunción con algunos de los
frameworks que se presentan en la siguiente
categoría.

Frameworks. Frameworks. Frameworks. Frameworks. Frameworks.  Los frameworks los pode-
mos agrupar dependiendo del lenguaje o la
tecnología base que utilizan:
� Los basados en Java (Struts,  JSF y JBoss
Seam) pueden sacar partido de la separación
avanzada de conceptos de JBoss AOP o
SpringAOP.  En ambos casos se usa el con-
cepto de interceptor, que permite al
desarrollador de una aplicación interceptar

La mayoría de las propuestas de separación (en el lado del cliente)
se centran en dotar de constructores de la programación

orientada a aspectos a JavaScript

“
”

llamadas a constructores, acceso a campos y
llamadas a métodos, y añadirles comporta-
miento extra. En el caso de JBoss AOP, un
interceptor es cualquier clase Java que
implemente la interfaz Interceptor, mientras
que en Spring un interceptor es cualquier clase
Java que implemente la interfaz
MethodInterceptor. También Struts 2 usa la
Programación Orientada a Aspectos median-
te Interceptores.
� En ASP.NET hay frameworks  que añaden
las características de la programación orien-
tada a aspectos a .NET (PostSharp,
LOOM.NET, AspectDNG), o  contenedores
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Se puede ver un cierto paralelismo, entre los Server-Side Includes (SSI)
y la POA, en el sentido de que son una forma de modularizar,

ya que los SSI son sentencias en una página web
que se expanden en el servidor antes de devolver la propia página

que la implementan a través de la inversión de
control (IoC) (Spring.NET,  S2Container).
� Para Ruby on Rails están Aquarium y
AspectR. Aquarium es un framework que
proporciona un lenguaje específico de domi-
nio con el que se puede expresar el comporta-
miento de los intereses transversales de forma
modular. AspectR es una librería que permite
añadir envolturas a los métodos de las clases.
TwisteR también es un lenguaje de aspectos
para Ruby que implementa estrategias de
despliegue dinámicas.

5. Conclusiones
En este artículo hemos dado una visión gene-
ral de cómo se han incorporado al desarrollo
de aplicaciones web las ideas y técnicas pro-
puestas en el área de la separación avanzada
de conceptos. Esta perspectiva abarca desde
el área de la ingeniería web hasta las tecnolo-
gías de desarrollo de aplicaciones web.

Aplicando separación de conceptos en mode-
lado, se obtienen modelos conceptualmente
menos complejos, más legibles y fáciles de
mantener, mientras que al aplicarla en
implementación se obtienen aplicaciones más
robustas a los cambios, y más fáciles de
extender y modificar. Sin embargo, existe una
desconexión entre la separación de conceptos
en implementación y diseño, en el sentido de
que las propuestas existentes de ingeniería
web no han explorado suficientemente la uti-
lización de tecnologías de separación de inte-
reses en implementación.

Este problema puede deberse al grado de
madurez de las propuestas de ingeniería web,
en las que priman propuestas para tratar
intereses transversales concretos, pero que
adolecen de generalidad.

Las propuestas en implementación son mu-
chos más maduras, incorporándose a la in-
dustria gracias al éxito de plataformas como
Spring.
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Objetivos 

 
Los servicios se están convirtiendo en un factor clave en el crecimiento de cualquier 
economía. Este hecho ha motivado en los últimos tiempos el interés de los distintos actores 
económicos por desarrollar lo que se ha denominado la “Ciencia de los Servicios”, también 
conocida desde una perspectiva más amplia como “Ciencia, Gestión e Ingeniería de los 
Servicios” (Services Science, Management and Engineering, o SSME). Se trata de una 
llamada a la acción dirigida principalmente a la Universidad, la Industria informática y la 
Administración pública, con el propósito final de crear principios, conocimiento, métodos y 
técnicas para articular sus respectivas responsabilidades y actividades en torno al concepto de 
servicio. 
 
En este nuevo marco, las Jornadas de Ciencia e Ingeniería de Servicios (JCIS) surgen 
como un nuevo foro de discusión e intercambio de conocimiento y experiencias abierto a los 
distintos actores implicados. El interés no sólo se centra en los nuevos avances científicos, 
sino también en las tecnologías existentes en torno a la computación orientada a servicios y 
los procesos de negocio, las nuevas prácticas de ingeniería de servicios y las lecciones 
aprendidas por medio de experiencias reales. Las JCIS son el resultado de la integración de 
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1. Introduccion
El estado del arte en ingeniería del software
proporciona técnicas de automatización para
sistematizar la producción del software. Una
de ellas es el desarrollo dirigido por modelos
que propone definir especificaciones más
abstractas (modelos) desde donde generar
automáticamente la implementación (códi-
go). Esto permite por un lado simplificar la
especificación entre uno y dos órdenes de
magnitud, y automatizar la producción de
software. Estas técnicas de generación se
combinan habitualmente con otras de com-
posición que permiten componer partes va-
riables (bajo selección del productor de soft-
ware) con partes comunes.

Las líneas de producto software son un para-
digma de construcción de software que con-
siste en gestionar un conjunto de productos
(conocido como familia de productos) den-
tro de un determinado dominio que tengan
más elementos en común que elementos va-
riables o diferentes. Pretenden llevar a la in-
dustria del software lo que se conoce en otros
dominios industriales como personalización
en masa. Están inspiradas en la fabricación en
masa que dio origen al Ford T, pero centradas
en el software. Existen líneas de productos de
motos, gafas o teléfonos móviles que inten-
tan alcanzar un grado de personalización
intentando mantener la productividad y efi-
ciencia de la producción en masa.

Dentro del software, una aplicación de ges-
tión de agendas no estaría dentro de la misma
línea de productos que una aplicación de
gestión de habitaciones en un hotel puesto
que aunque puedan compartir ciertos com-
ponentes o funcionalidades en común, en
principio, sus diferencias son mayores que los
elementos compartidos. Por el contrario, sería
fácil concebir una línea de productos de un
determinado juego para dispositivos móvi-
les.

El uso combinado de estas técnicas y la creación
de herramientas de producción automática de
software permite reducir tiempos de produc-
ción, reducir barreras de entrada, y en general
reducir los costes asociados, mientras se au-
menta la capacidad de respuesta.

En el campo de las líneas de producto se
distingue habitualmente entre dominio del
problema (Problem domain) y dominio de la
solución (Solution domain). El dominio del

problema se corresponde con el conjunto de
posibles productos en la familia que son
definidos por los responsables. Ofrece una
visión general de qué posibles productos hay
en el dominio de una línea de productos. El
dominio de la solución se corresponde con el
conjunto de artefactos software (por ej. có-
digo, modelos, documentación, tests) que
realizan los productos de la familia. Es decir,
determina cómo se implementan y se constru-
yen estos productos en la práctica.

En este artículo se proporciona una visión
general del modelado de variabilidad en aná-
lisis (por ej. feature models) y del modelado
de variabilidad en diseño. A continuación, se
describen experiencias de aplicación práctica
en la industria donde se ilustra la necesidad de
estas técnicas.

2. Aplicación en la industria
El desarrollo de software es hoy en día  fun-
damentalmente una actividad artesanal don-
de gran cantidad de trabajo se realiza de forma

manual  y repetitiva. Esta falta de automa-
tización hace que en algunos sectores el soft-
ware se convierta en el elemento crítico para
poner el producto en el mercado.

Actualmente IK4-IKERLAN está trabajando
en varios casos industriales para la aplicación
de técnicas de automatización en la produc-
ción de software en la industria. Durante los
últimos años, un equipo multidisciplinar de
IK4-IKERLAN ha introducido la producción
automática de software  en  diversos sectores
industriales, con resultados notables en siste-
mas de tracción ferroviaria y en sistemas de
control para aerogeneradores en el mar.

En ambos sectores se han construido herra-
mientas de productividad donde la automa-
tización de la producción de software es del
orden de cientos de miles de líneas de código.
Este trabajo todavía no ha concluido y se
sigue trabajando actualmente. A continua-
ción se describen los beneficios percibidos en
ambos dominios.

Variabilidad en Ingeniería
de Software Empotrado

Salvador Trujillo González1,
David Benavides Cuevas2

1IK4-IKERLAN, 2 Departamento de Lengua-
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Resumen: En este artículo se presentan brevemente los conceptos fundamentales sobre variabilidad en
líneas de producto software. Por una parte, se describen los modelos de características como alternativa
simple y con soporte automático para el modelado de la variabilidad en líneas de producto software que
pueden ser usados para describir la variabilidad en el dominio del problema. Por otro lado, se describen
las distintas alternativas y tendencias para introducir la variabilidad en el diseño del dominio de la solución.
Como complemento se presentan algunas experiencias sobre la aplicación de estos conceptos en un
contexto industrial.
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En sistemas de control de aerogeneradores
los beneficios percibidos son: 1) moderniza-
ción del proceso de ingeniería del software, 2)
soporte a un gran crecimiento del mercado, y
3) reducción de time-to-market (tanto en
ingenieria como en commissioning).

Los beneficios percibidos en transporte ferro-
viario son básicamente tres: 1) romper la
barrera del conocimiento para nuevos inge-
nieros/as, 2) proporcionar y trabajar con una
visión global del sistema y 3) limitar lo que
puede demandar el cliente.

En ambos casos las mejoras en tiempo pro-
porcionadas por la automatización son rele-
vantes. La capacidad de respuesta de las
compañías aumentan considerablemente en
un escenario de gran competencia, ya que son
sectores que compiten internacionalmente.
Asimismo, se ve una gran mejora al poner el
foco del desarrollo en el diseño. En muchos
sistemas la ingeniería del software se está
convirtiendo en un elemento crítico.

A continuación se describen técnicas para el
modelado de variabilidad y para introducir
variabilidad a nivel de análisis.

3. Modelado de variabilidad
Existe una noción que cobra especial impor-
tancia al llevar a cabo un desarrollo de soft-
ware basado en ingeniería de líneas de produc-
to. Este concepto es la variabilidad. En gene-

ral, es difícil concebir un sistema software que
no tenga un grado u otro de variabilidad. En
el momento que incluimos una sentencia if
then else en un programa estamos introdu-
ciendo en el código un grano fino de variabi-
lidad que va a hacer que el software se com-
porte de una forma u otra y por lo tanto sea
variable. En consecuencia, podemos decir que
la variabilidad existe en el momento en el que
el software mismo existe. No obstante, es
fácil imaginar diferentes niveles de abstrac-
ción en la variabilidad. Podemos describir la
variabilidad a nivel de código, a nivel de micro
diseño o de diseño arquitectónico así como
variabilidad a nivel de requisitos.

Siguiendo un paradigma de líneas de produc-
to se hace necesario hacer un manejo explícito
de la variabilidad desde el primer momento en
el que se concibe o se modela la línea de
productos. Es ahí donde aparece lo que se
conoce como modelado de la variabilidad. El
modelado de la variabilidad es la actividad en la
que se usan técnicas y métodos para elaborar un
modelo de variabilidad. Un modelo de variabi-
lidad puede estar representado en muy distintos
formatos, desde un documento de texto a unas
sentencias de compilación condicional pasando
por hojas de cálculo o notaciones específicas
para modelar la variabilidad.

En este artículo nos centramos en una de las
formas más populares dentro de la academia
y la industria de modelar la variabilidad: los

modelos de características (también conoci-
dos como feature models). Un modelo de
características es un modelo simplificado que
tiene un conjunto de características y un
conjunto de relaciones entre estas caracterís-
ticas. Una característica (feature) se puede
definir como un incremento en la
funcionalidad de un determinado elemento en
un sistema software. Las características se
organizan con un conjunto de relaciones de
una forma arbórea y un conjunto de relacio-
nes transversales entre distintos miembros del
árbol. Un modelo de características represen-
ta en el mismo modelo a un posible conjunto
de productos o configuraciones. Un ejemplo
de modelo de características se muestra en la
figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1 en dónde se modela una línea de
productos de ejemplo de aplicaciones
domóticas (Home Integration Systems).

Las relaciones existentes entre características
dentro de un modelo de características son las
siguientes:

Obligatoria (mandatory). Una relación
obligatoria entre una característica madre y
una hija significa que siempre que la caracte-
rística madre esté en un determinado produc-
to la característica hija también estará en ese
producto.

Opcional (optional). Una relación opcio-
nal entre una característica madre y una hija
implica que la característica puede estar o no
en un producto siempre que la característica
madre esté en dicho producto.

Los modelos de características se usan para modelar la variabilidad
a distintos niveles de abstracción: desde la variabilidad en los requisitos
del dominio de la línea de productos… hasta la variabilidad en código

“
”

Figura 1. Ejemplo de un modelo de características para domótica.
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Alternativa (alternative o XOR-relation).
Una relación alternativa entre una caracterís-
tica madre y un conjunto de características
hijas establece que si la característica madre
está en un producto, una y solo una de las
características hijas podrá estar en dicho pro-
ducto.

Múltiple (OR-relation). Una relación
múltiple entre una característica madre y un
conjunto de características hijas establece
que si la característica madre está en un
producto, una o más de las características
hijas podrán estar en dicho producto.

Además, se definen un conjunto de relaciones
transversales entre características. Las más
frecuentes son del tipo:

Requiere (requires). Una característica A
require a otra B cuando siempre que la carac-
terística A está en un producto, la B también
tiene que estar en el producto.

Excluye (excludes). Dos características A
y B se excluyen si no pueden aparecer juntas
en ningún producto.

Los modelos de características se usan para
modelar la variabilidad a distintos niveles de
abstracción: desde la variabilidad en los requi-
sitos del dominio de la línea de productos
(dentro de lo que se conoce como ingeniería
del dominio) hasta la variabilidad en código,
por ejemplo en paradigmas de programación
orientada a características (feature oriented
programming). Esto separa el dominio del
problema (features) respecto del dominio de
la solución (su implementación o realiza-
ción).

Además de para modelar la variabilidad, los
modelos de características se pueden usar
como base para construir configuradores de
software que son sistemas que permiten asis-
tir en la configuración de características co-
giendo como base la información expresada
en el modelo de tal modo que si el usuario
selecciona dos características incompatibles
el sistema alerta de dicha incompatibilidad y
asiste a la hora de reparar dicha incompatibi-
lidad. Para construir configuradores basados
en modelos de características es fundamental
traducir el modelo en una representación
lógica que permita luego dar soporte al pro-
ceso de configuración. Esta traducción es
uno de los pasos fundamentales en lo que se
conoce como análisis automático de mode-
los de características que es la base para
construir los mencionados configuradores.
En análisis de modelos de características
consiste en la extracción automática de infor-
mación útil del modelo.

Para ello se lleva a cabo la traducción del
modelo a algún soporte lógico (lógica
proposicional, lógica descriptiva o progra-
mación con restricciones) lo cual permite
realizar operaciones de análisis. Existen catá-
logos con hasta 30 operaciones de análisis

sobre modelos de características que permi-
ten desde contar el número de posibles confi-
guraciones que se pueden derivar del modelo
hasta detectar errores dentro del mismo como
pueden ser las conocidas como característi-
cas muertas (dead features) que son caracte-
rísticas que aparecen en el modelo pero que
por alguna relación entre características nun-
ca aparecen en ningún producto.

La relación (o mapping) entre el dominio del
problema y el de la solución es fundamental
para automatizar la composición de varian-
tes de la familia de producto. Por ello, es
necesaria la relación entre el modelado de la
variabilidad del dominio del problema y los
mecanismos de variabilidad en el dominio de
la solución. En la siguiente sección introdu-
cimos de forma general algunos de los meca-
nismos existentes para manejar la variabili-
dad en diseño.

4. Variabilidad de diseño
Los enfoques para gestionar la diversidad a
nivel de diseño tratan la variabilidad del espa-
cio de soluciones o variabilidad del software.
El objetivo principal de éstos es representar la
variabilidad a nivel de los artefactos del pro-
ducto, tales como modelos de arquitectura,
modelos de diseño (comportamiento o es-
tructural) y artefactos de testeo.

A continuación se revisan conceptos orienta-
dos a la sintaxis para representar la variabili-
dad en el espacio de soluciones. Los enfoques
principales para modelar la variabilidad del
espacio de soluciones son:

Variantes superpuestasVariantes superpuestasVariantes superpuestasVariantes superpuestasVariantes superpuestas: Se represen-
ta la variabilidad negativa (todas las variantes
del producto se incluyen en el mismo mode-
lo). Son representaciones monolíticas de un
sistema. Permiten una anotación más precisa
de las diferencias entre las variantes del siste-
ma. El problema principal es la falta de
modularidad, y en consecuencia la suscepti-
bilidad a problemas de escalabilidad.

Enfoques anotativos: Enfoques anotativos: Enfoques anotativos: Enfoques anotativos: Enfoques anotativos: En este enfo-
que también se representa la variabilidad ne-
gativa. Un modelo representa todos los pro-
ductos de la línea de productos, conocido
muchas veces como "150% model ". Las
anotaciones de las variantes, definen qué par-
tes del modelo tienen que ser suprimidas para
derivar en un producto concreto. Las depen-
dencias, normalmente se definen con OCL.
En el caso de los modelos de comportamien-
to, la variabilidad normalmente es representa-
da por etiquetas en las transiciones de los
modelos. Estas etiquetas permiten expresar
la variabilidad de forma más o menos precisa.

Enfoques composicionales:Enfoques composicionales:Enfoques composicionales:Enfoques composicionales:Enfoques composicionales: Este en-
foque representa la variabilidad positiva, es
decir, las características son modeladas como
entidades formales. Asocia fragmentos del
modelo con características del producto que
componen una característica particular de
configuración. Los statecharts o diagramas

de estado, por ejemplo, han sido usados
como un framework de diseño modular para
componentes de software muy enredados.

Además de la representación positiva y nega-
tiva de la variabilidad también se utilizan las
transformaciones transformaciones transformaciones transformaciones transformaciones de modelos para cap-
turar la diversidad del sistema. Por ejemplo,
CVL o Common Variability Language repre-
senta la variabilidad de un modelo base me-
diante reglas. En estas reglas se define como
los elementos del modelo base son sustitui-
dos para obtener un producto concreto.

La representación de la variabilidad en lavariabilidad en lavariabilidad en lavariabilidad en lavariabilidad en la
arquitectura arquitectura arquitectura arquitectura arquitectura del software es un enfoque
particular en el desarrollo de diferentes siste-
mas desde que la arquitectura es considerada
como el elemento central del proceso de desa-
rrollo. Para modelar la variabilidad en la
arquitectura se usan los tres tipos de mode-
lado de la variabilidad previamente explica-
dos.

Cuando se modela la variabilidad, las carac-
terísticas, o las decisiones, éstas solamente
son abstracciones de la variabilidad realizada
en el desarrollo real de los artefactos. Hay que
tener en cuenta que la forma en la que las
características o decisiones son asignadas a
los artefactos en el espacio de soluciones es
esencial para el diseño de diferentes sistemas.
En la práctica, se usan una gran variedad de
técnicas de mapeo, que normalmente relacio-
nan las decisiones o características con pun-
tos de variación.

5. Conclusiones
Mirando al futuro estamos trabajando en
varios proyectos de investigación con finan-
ciación nacional e internacional. Quizás el
más relevante sea FP7 MultiPARTES donde
se persigue construir sistemas con arquitec-
turas multicore y para sistemas de criticidad
mixta (mixed-criticality systems).

La automatización de la producción de soft-
ware en la industria puede contribuir a que el
software deje de ser el cuello de botella en el
desarrollo de estos sistemas (algo que con
frecuencia ocurre en la actualidad). La
automatización facilita el desarrollo de apli-
caciones para la sociedad por su menor nece-
sidad de recursos económicos y temporales,
lo que aumenta la productividad de cada
ingeniero de software y le permite centrarse en
las actividades de valor. Las líneas de produc-
to software y el desarrollo basado en modelos
creemos que son dos pilares fundamentales
para avanzar hacia este objetivo.
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1. Introducción
Para llegar al nivel de desarrollo independiente
en informática y computación que el país
requiere, es de importancia medular formar
cuadros de profesionales sólidamente prepa-
rados, ya que son las vías del estudio, de la
investigación y del trabajo consciente y realis-
ta las que harán posible alcanzar esa meta.

La inquietud de la buena formación profesio-
nal existe desde hace tiempo en la comunidad
educativa, remontándose a noviembre de 1981
el primer intento significativo de realizar un
aporte formal de criterios y normatividad de
la educación, en el seno del Primer Foro sobre
Formación de Recursos Humanos en Infor-
mática, convocado por la Secretaría de Pro-
gramación y Presupuesto y la Secretaría de
Educación Pública y celebrado en Monterrey,
Nuevo León.

Surgió así, como resultado del Comité integra-
do en dicha reunión, el "Reporte de Definición de
la Informática". Un año más tarde, fruto del
Segundo Foro sobre Formación de Recursos
Humanos en Informática, convocado por las
mismas secretarías de Mexicali, Baja California,
en abril de 1982, la idea inicial cobró más forma
y se concretó en el "Reporte de Definición de los
Campos de Acción de la Informática".

Constituida la ANIEI (Asociación Nacional
de Instituciones de Educación en Tecnolo-
gías de la Información) en Guadalajara, el 8
de octubre de 1982, fue su segunda Asamblea
General celebrada en Mérida, en junio de
1983, el foro en el que se hizo hincapié sobre
la ausencia de la definición de un núcleo
básico de conocimientos y funciones que
determine con precisión qué debe saber y hacer
un profesional de la computación o de la
informática, lo que era una deficiencia que
debía superarse con urgencia, en los niveles de
enseñanza que son del dominio de la ANIEI:
superior, medio superior y posgrado.

Para abordar el primero, nivel superior, se
formó el "Comité de Modelos Curriculares,
Nivel Licenciatura, Informática y Computa-
ción", que trabajó desde entonces hasta la
fecha, integrado inicialmente por veintitrés
profesores de doce universidades del país.

El Comité produjo reportes parciales y resul-
tados que fueron discutidos en múltiples

reuniones de trabajo y puestos a considera-
ción y aprobados en las Asambleas Generales
de la ANIEI de Cd. Victoria, Tamaulipas en
noviembre de 1984, Guadalajara en noviem-
bre de 1985 y Toluca en octubre de 1986,
dando así forma a los modelos curriculares,
en su versión preliminar, para llegar a la
primera edición, publicada en forma conjunta
por ANIEI e INEGI. En 1991, se modificó
ligeramente el trabajo, y se obtuvo entonces
la segunda edición, igualmente publicada por
INEGI. Ésta es, entonces, la tercera edición,
que fue aprobada por la XIV Asamblea Gene-
ral Anual,  en su Congreso de octubre de 1996,
en Guadalajara.

2. Metodología (Modelo Curricular)
El Modelo Curricular tiene como propósito
contar con la unificación de criterios educa-
tivos con un estándar de guía de perfiles
profesionales en informática y computación,
con el fin de clasificar los programas de
estudio por perfil y áreas de conocimiento, sin
importar el nombre del programa de estudio.
Este Modelo Curricular también tiene la
función de apoyar en la adecuación de planes
y programas de estudio y la creación de nue-
vos programas de estudio.

El estudio del Modelo Curricular está dividi-
do en tres partes: la definición de cuatro

perfiles, el catálogo de las áreas de conoci-
miento en estos campos del saber, y el cruce
de áreas y perfiles bajo la forma de una
ponderación porcentual de los temas de estu-
dio, para definir los conocimientos necesa-
rios en cada perfil.

La metodología empleada en el desarrollo de
los modelos consistió en la determinación de
un marco conceptual sólido, dado funda-
mentalmente por la delimitación de las áreas
de conocimiento y de los campos de acción del
quehacer informático, en su expresión más
amplia, sin excluir ninguna actividad relevan-
te:

Generación de información: recopilación,
organización y síntesis de áreas de conoci-
miento, incluyendo temas, campos de aplica-
ción, aspectos de investigación y desarrollo,
casos de interés, bibliografía, etc.

Clasificación y análisis de la información
previamente producida.

Intercambio, discusión de ideas y concilia-
ción de criterios en términos de la estructura
conceptual que sirve de marco, para llegar a
formulaciones suficientemente consistentes
y de consenso.

El Modelo Curricular incorpora cambios
importantes en la actualización de los perfiles
profesionales. Sin embargo, la metodología

Los  conocimientos que
deberán incluir los planes y

programas de estudio de
informática los próximos años
en México (Modelo Curricular)

Lourdes Sánchez-Guerrero1,
Rafaela Blanca Silva1, José
Raymundo Lira-Cortés2

1Departamento de Sistemas, Universidad
Autónoma Metropolitana Azcapotzalco
(México D.F.), 2Departamento de Electróni-
ca, Universidad Autónoma Metropolitana
Azcapotzalco (México D.F.)
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Este artículo ha sido seleccionado de entre las mejores ponencias presentadas en el II Workshop en
Nomenclatura y Acreditación en Programas de Computación celebrado en Medellín (Colombia) en
octubre de 2012 en el marco de la Conferencia Latinoamericana de Informática (CLEI-2012) para
su publicación en nuestra revista

Resumen: La Asociación Nacional de Instituciones de Educación en Tecnologías de la Información
(ANIEI) preocupada por la formación de los profesionales en Tecnologías de la Información (TI) tomó la
iniciativa de crear un instrumento llamado Modelo Curricular el cual apoyara a las instituciones educativas
para crear nuevos programas de estudios y modificar y/o adecuar los planes y programas de estudios
relacionados con la Informática y la Computación. Dentro del documento "Modelo Curricular" se definen
los perfiles profesionales y las áreas de conocimiento que deben formar un  plan y programa  de estudios
de informática y computación en México. El Modelo Curricular es el instrumento en el cual se basa la
acreditación de los programas de estudio por parte del Consejo Nacional de Acreditación de Informática
y Computación (CONAIC). Para actualizar el Modelo Curricular se tomaron cuenta algunos de los
resultados de estudios especializados en TI como: la oferta y demanda de profesionales especializados en
TI y la demanda de recursos humanos con posgrado en Ciencias de la Computación (CC) e Ingeniería en
Cómputo (IC) .En este documento se presenta el Modelo Curricular del nivel superior el cual está
compuesto por la descripción de los perfiles profesionales, la matriz de conocimientos, las áreas y
subáreas por perfil curricular, así como el tiempo estimado por área de conocimiento.

Palabras clave: Área de Conocimiento, modelo curricular, perfil profesional.
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seguida se mantiene sin cambios, porque se
sigue considerando la guía conceptual para
mantener la validez de los modelos: servir
como referencia para poder "cruzar" las áreas
de conocimiento de la informática y la com-
putación con diversos perfiles de actuación
profesional, de acuerdo con las orientaciones
y necesidades particulares de las instituciones
educativas manteniéndose dentro de los lími-
tes acordados.

De esta forma, seguirá siendo posible hablar
de una razonable unificación de criterios edu-
cativos en una escala nacional.

3. Perfiles del Modelo Curricular
Los perfiles del Modelo Curricular corres-
ponden a cuatro dominios de desarrollo pro-
fesional en informática y computación, iden-
tificados por los siguientes títulos:

Licenciatura en Informática. Es el profe-
sional con conocimientos sólidos de las tec-
nologías de información, aplicadas al proce-
so administrativo de las organizaciones. Es-
tratega tecnológico que desarrolla e implanta
soluciones informáticas para apoyar la
competitividad de las empresas. Facilitador
de la toma de decisiones y la reingeniería de
procesos, para administrar conocimiento y
proveer agilidad a las organizaciones.

Licenciatura en Ingeniería de Software. Es
el profesional especialista en la producción de

sistemas de software de calidad, para la solu-
ción de diversas problemáticas del entorno.
Es responsable de la formulación, planeación,
implantación y mantenimiento de sistemas de
información que garanticen la disponibilidad
de altos niveles de servicio.

Licenciatura en Ciencias Computacio-
nales. Es el profesional dedicado al estudio y
desarrollo de las ciencias computacionales,
que derive en elementos para la concepción y
creación de ambientes, facilidades y aplicacio-
nes innovadoras de la computación dentro de
entornos diversos de demandas a satisfacer.
Profundizando en los fundamentos de la
construcción de software de base y de aplica-
ciones, mantendrá un estudio riguroso en los
principios que caracterizan a las ciencias for-
males y estará preparado para elaborar teóri-
ca y prácticamente modelos de realidades
complejas, cuidando su consistencia, eficien-
cia y rendimiento.

Ingeniería Computacional. Es el profesio-
nal con la misión de construir, configurar, eva-
luar y seleccionar obras y entornos de servicios
computacionales. Será capaz de generar nueva
tecnología y de encontrar e implantar solucio-
nes eficientes de cómputo en las organizaciones.
Tendrá dominio de los principios teóricos y de
los aspectos prácticos y metodológicos que
sustentan el diseño y desarrollo de sistemas
complejos, especificación de arquitecturas de
hardware y configuración de redes.

Las áreas de conocimiento del Modelo
Curricular están clasificadas en ocho: Entor-
no social, matemáticas, arquitectura de
computadoras, redes, software de base, pro-
gramación e ingeniería de software, trata-
miento de la información e interacción huma-
no-computadora. Cabe mencionar que cada
área de conocimiento está subdivida en sub-
áreas. Por ejemplo, la de matemáticas está
subdividida en: 1) matemáticas básicas;  2)
matemáticas aplicadas; 3) matemáticas dis-
cretas; 4) teoría matemática de la computa-
ción.

Cada una de estas sub-áreas tiene definido un
objetivo y está dividida en sub-sub-áreas  como,
por ejemplo, la teoría matemática de la com-
putación que tiene como objetivo: Ofrecer los
conocimientos formales que sustentan el
modelo teórico y conceptual de las
computadoras y del quehacer computacional
en su sentido más amplio; y Brindar elemen-
tos para el enriquecimiento de la comprensión
de la disciplina computacional.

Y está subdividida a su vez en: 1) Autómatas
y lenguajes formales; 2) Sistemas formales;
3) Computabilidad.

Cada sub-área, a su vez, describe los temas
que deben contener por ejemplo: 1) Autóma-
tas y lenguajes formales está subdividido en:
MA28 Máquinas de estado finito, MA29
Reconocimiento de lenguajes, MA30 Len-
guajes formales.

Así, por ejemplo, MA28 Máquinas de estado
finito se desglosa en: Definiciones elementa-
les: estados, símbolos, transiciones. Teore-
mas de equivalencia entre lenguajes produci-
dos por gramáticas y lenguajes reconocidos
por autómatas. Jerarquización de autóma-
tas: finitos, autómatas de pila, máquina de
Turing; equivalencias de autómatas.

Es aquí en estos niveles en donde se brindan
los elementos a nivel de tema, lo que apoya el
conocimiento del área para el enriquecimien-
to de la comprensión de la disciplina
computacional.

3.1. Cruce de áreas y perfiles
Para el cruce de áreas y perfiles se construyó
la matriz de conocimiento para expresar en
síntesis de todo lo anterior y significa, para
cada perfil, cuánto se debe saber de determi-
nado grupo de temas.

La matriz que presentamos en la tabla 2 tabla 2 tabla 2 tabla 2 tabla 2
expresa la ponderación porcentual para cada
uno de los cuatro perfiles profesionales, sien-
do la tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1tabla 1 un resumen sólo a nivel de las
áreas.

Cabe mencionar que el Modelo Curricular
considera que las áreas de conocimiento son
el conocimiento mínimo que debe tener cadaTabla 1. Cruce de áreas y perfiles del Modelo Curricular.

Administrador
Placed Image
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perfil profesional en su plan y programa de
estudio. Como se puede apreciar, todos los
perfiles cumplen con un 100 % de conocimien-
to y solo se distinguen por el perfil profesional
y los porcentajes de las áreas y  sub-áreas de
conocimiento para cada perfil.

4. Conclusiones
Con el Modelo Curricular es posible distin-
guir los planes y programas de estudio de
informática y computación en las institucio-
nes mexicanas. Cada programa de estudio de
cualquiera de las instituciones mexicanas se
puede  clasificar en alguno de los perfiles del
Modelo Curricular, sin importar el nombre
del programa educativo.

Este instrumento es el referente para la crea-
ción y modificación de los planes de estudio
de informática y computación, así como para
el proceso de acreditación de los programas
académicos, relacionados con la informática
y computación de México.

Es  importante  hacer  notar  que  los  perfiles
de  carrera de ANIEI  representan los conteni-
dos  mínimos, por lo  que  se  espera  que  cada
institución  complemente los planes de estu-

Licenciatura en 
Informática (A) 

Licenciatura en Ingeniería de 
Software (B) 

Licenciatura en Ciencias 
Computacionales (C) 

Ingeniería Computacional 
(D) 

%   %   %   %  Subáreas  Área 

x  x.y      x   x.y   x   x.y   x   x.y  
Problemática Global, 
Nacional y Regional  2.5  1.5  1  1 

Las Organizaciones  10  5  4  4 

Las Unidades de 
Informática  10  3  3  3 

Ética y Normatividad 

Entorno Social  30 

7.5 

12.5 

3 

10 

2 

10 

2 
Matemáticas Básicas  5  4.5  7.5  7.5 
Matemáticas Aplicadas 

2  4  5  5 

Matemáticas Discretas 
2  2.5  7.5  2.5 

Teoría Matemática de 
la Computación 

Matemáticas  10 

1 

12.5 

1.5 

25 

5 

17.5 

2.5 

Física  1  1  2  4 
Sistemas Digitales  1  2  3  7.5 

Tipos y Configuraciones 
de Computadoras  1  2  3  2.5 

Instalaciones y Equipos 
1  1.5  1  2.5 

Nuevos Paradigmas 
Tecnológicos 

Arquitectura de 
Computadoras  5 

1 

7.5 

1 

10 

1 

17.5 

1 

Transmisión y 
Comunicación de 

Información 
1.5  1.5  1.5  3.5 

Modelos  1.5  1.5  2.5  3 
Protocolos  1  2  2.5  3 

Intercomunicación de 
Redes  2.5  1.5  2.5  4 

Seguridad e Integridad 
de la Información 

Redes  7.5 

1 

7.5 

1 

10 

1 

15 

1.5 

Tabla 2. Matriz de ponderaciones porcentuales de las áreas de conocimiento.
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dio con áreas de conocimiento seleccionadas
de acuerdo con su contexto.

Actualmente, existen aproximadamente 322
carreras en 122 instituciones educativas
mexicanas de nivel superior o  licenciatura
(pregrado), relacionadas con la informática
y computación o tecnologías de la informa-
ción.



novática nº 221 enero-febrero 2013 57

Mundo estudiantil y jovenes profesionales secciones técnicas

secciones técnicas

1.  Introducción
Nela, el programa informático que se presen-
ta en este artículo, tiene como principal obje-
tivo servir de herramienta de apoyo en el
aprendizaje de la escritura usando el código
Braille.

Aunque en un inicio se diseñó pensando en su
utilización por parte de niños con discapacidad
visual (ceguera o visión reducida), su utiliza-
ción no se limita a este público objetivo. Nela
puede ser utilizado igualmente con niños sin
discapacidad visual a los que se desee intro-
ducir en la enseñanza del código Braille, pero
también por jóvenes o adultos que hayan
perdido la visión (o tengan visión reducida)
debido a algún accidente o enfermedad.

La importancia de utilizar las Tecnologías de
la Información y Comunicación (TIC) en el
ámbito de la discapacidad visual ya ha sido
tratada previamente por diversos autores,
como F. Lidner, P. Toledo y C. Hervás (1992)
[1], o el grupo ACCEDO (Accesibilidad a
Contenidos Educativos ONCE), siendo este
último apoyo fundamental para la creación e
integración de nuevas tecnologías para perso-
nas con discapacidad y específicamente para
personas con discapacidad visual.

Aunque ya es ampliamente reconocido el
papel que desempeñan las nuevas tecnologías
en el desarrollo cognitivo, concretamente por
su gran motivación en el discente, hemos de
remarcar la importancia de las TIC en el
proceso de enseñanza-aprendizaje de los alum-
nos con discapacidad visual al ser una herra-
mienta,  imprescindible y a su vez complemen-
taria, tanto para el acceso a la información
como para la comunicación.

Para presentar Nela, el artículo se ha estruc-
turado en los siguientes apartados: en la
sección 2sección 2sección 2sección 2sección 2 se describe el contexto en el que
surge este proyecto, que ha dado lugar a la
realización de un trabajo fin de carrera cuyo
resultado es el programa informático presen-
tado. Tras esta contextualización, se pasará
a describir con mayor detalle diferentes aspec-
tos de Nela: su funcionamiento (sección 3sección 3sección 3sección 3sección 3),
algunos aspectos a considerar en su utiliza-
ción en la enseñanza (sección 4sección 4sección 4sección 4sección 4), aspectos
técnicos (sección 5sección 5sección 5sección 5sección 5) y su licencia (secciónsecciónsecciónsecciónsección
66666). Para finalizar comentaremos brevemente

Nela: Aprende a escribir
usando Braille

Enrique Matías Sánchez1,
Inmaculada Plaza García2,
Nuria Tregón Martín3

1,2,3Universidad de Zaragoza; 1Ganador del
VI Concurso Universitario de Software Libre
en la categoría "Mejor proyecto de accesibi-
lidad" y del Premio Especial del mismo Con-
curso
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Resumen: Nela es un programa informático que ayuda en el aprendizaje de la escritura usando el código
Braille, simulando una máquina Perkins con el teclado del ordenador. Está dirigido a niños con discapacidad
visual (visión reducida o ceguera). Programado en C++ usando las bibliotecas Qt, es multiplataforma
(funciona tanto en Microsoft Windows como en Gnu/Linux) y está internacionalizado. Ha sido valorado
positivamente por varios educadores, y obtuvo el primer premio en la fase estatal del VI Concurso
Universitario de Software Libre, así como el premio especial de accesibilidad.

Palabras clave: Aprendizaje, Braille, ceguera, discapacidad visual, enseñanza, escritura, escuela, forma-
ción, software educativo.
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la primera prueba piloto (sección 7sección 7sección 7sección 7sección 7), con-
cluyendo con un apartado de líneas de trabajo
futuro (sección 8sección 8sección 8sección 8sección 8).

2.  Contexto y antecedentes
La idea de desarrollar Nela surgió como parte
de un proyecto mucho mayor, iniciado en el
año 2007, cuando dos profesionales que tra-
bajaban con niños con discapacidad visual en
la provincia de Teruel (Lucía Azara e Inés
Benedicto) se pusieron en contacto con el
grupo de investigación EduQTech (Universi-
dad de Zaragoza) planteando la necesidad de
desarrollar herramientas que facilitasen la
enseñanza y el aprendizaje de los caracteres del
código Braille.

En general, los recursos existentes dirigidos a

los discapacitados visuales no son numero-
sos y debido a su limitado interés comercial,
caros. En concreto, los dispositivos o aplica-
ciones para la adquisición de la lectoescritura
para niños en las primeras etapas de
escolarización son muy reducidos, por lo que
las profesionales indicaron la necesidad de
ampliar el abanico de posibilidades desarro-
llando herramientas personalizables y que
favorecieran el aprendizaje de un modo pro-
gresivo.

Para conocer el estado del arte se analizaron
diferentes antecedentes. Sin ánimo de ser ex-
haustivos se pueden mencionar:

La propuesta de Cétares et al. [2] de un
sistema de enseñanza del código Braille para
niños con limitaciones visuales.
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Automated Braille Writing Tutor, dispo-
sitivo desarrollado en la Universidad de
Carnegie Mellon y que desde el primer mo-
mento se probó en la India.

La patente estadounidense US5902112
(Sally S. Mangold), con una matriz rectangu-
lar de zonas sensibles al tacto y un procesador
acoplado a un sintetizador que pronuncia el
carácter Braille.

La patente alemana DE19547742 (René
LEMOINE), en la que se describe un dispo-
sitivo y un método para practicar idiomas por
escrito u oralmente sin necesidad de profesor.
En concreto, reinventa un método para la
introducción y muestra de signos visuales y
sonoros a elección del usuario.

La solicitud internacional de patente
WO2008120303 con unidades de entrada de
caracteres Braille para introducir un carácter
Braille por medio de una pluralidad de unida-
des de presión y de unidades de confirmación
para la salida de los caracteres Braille intro-
ducidos.

La patente estadounidense US576963,
especialmente destinada a la enseñanza de
operaciones de cálculo básicas.

Así mismo, y a medida que se avanzó en el
tiempo, se fueron analizando algunos pro-
gramas informáticos como por ejemplo "Sa-
lón Braille Virtual" o "Cantaletras" y, como
complemento, aplicaciones informáticas des-

tinadas a personas no ciegas (familiares,
profesionales) como el "curso básico de
autoaprendizaje del Braille" de la ONCE (Orga-
nización Nacional de Ciegos Españoles), "Braille
Virtual" de la Universidad de São Paulo (Bra-
sil), "Detrás de cada punto" del INCI (Instituto
Nacional de Ciegos de Colombia), "Demo
Braille" y "Alfabeto Braille en línea" de la FBU
(Fundación Braille del Uruguay).

El análisis del estado del arte permitió, y ha
seguido permitiendo a lo largo de estos años,
detectar distintas necesidades no cubiertas.
Como su descripción excedería el objetivo de
esta publicación, se puede consultar la paten-
te ES2366509 "Dispositivo electrónico para
la enseñanza y el aprendizaje de la escritura de
caracteres en código Braille" de la Universidad
de Zaragoza, en la que se presenta un análisis
más detallado y las conclusiones obtenidas.

De esta forma, surgió el proyecto "TerBraille"
que se definió pensando en dos etapas:
1) Una primera etapa en la que los usuarios
pudieran aprender los caracteres alfanu-
méricos en código Braille a través de un
dispositivo electrónico.
2) Una segunda etapa, en la que se introdu-
ciría a los usuarios en el manejo del ordena-
dor, reforzando el aprendizaje de los caracte-
res alfanuméricos a la vez que extendiendo el
aprendizaje a sílabas y palabras. Para ello se

definiría un programa informático basado en
el uso de la máquina Perkins1.

El grupo EduQTech utiliza y fomenta el uso
de software/hardware libre, por lo que los
diferentes desarrollos se realizaron bajo esta
filosofía.

La primera versión del dispositivo electrónico
fue desarrollada, a través de sendos trabajos
fin de carrera, por Óscar Díez Sáez [3] y David
Murciano [4], dirigidos conjuntamente por
los doctores Carlos Medrano e Inmaculada
Plaza. El prototipo, basado en la plataforma
Arduino fue probado durante un año en un
colegio de Teruel, y posteriormente por pro-
fesionales de Zaragoza.

En una segunda versión, realizada por Jorge
Izquierdo [5], se añadió la comparación del
dispositivo con una plataforma conocida
basada en PIC. Finalmente, y como cuarto
trabajo fin de carrera, se propuso la realiza-
ción del software objeto de esta publicación.
De esta forma, Nela constituye la segunda
etapa del proyecto. Junto con el dispositivo
electrónico puede considerarse un kit de ense-
ñanza/aprendizaje de la escritura, en el que
cada elemento se puede utilizar de forma
individual o complementaria.

3.  Funcionamiento del programa
Como hemos indicado en la introducción,
aunque el programa Nela puede ser utilizado
por jóvenes y adultos, se desarrolló inicial-
mente para niños con discapacidad visual,
que hayan alcanzado la madurez necesaria
para abordar la capacidad lectoescritora.

Nela simula una máquina Perkins usando el
teclado normal del ordenador. Una máquina
Perkins viene a ser una especie de máquina de
escribir para ciegos, que sólo tiene 6 teclas,
una para cada uno de los seis puntos del
cajetín Braille (más el espaciador, etc).

El niño colocará las manos sobre la fila
central del teclado, con los dedos índices
sobre las teclas F y J, que tienen unas marcas
en relieve. Si el niño tiene dificultades para
notar ese relieve, se puede pegar un trozo de
fieltro sobre las teclas. Las teclas S-D-F y J-K-
L corresponden respectivamente a los puntos
3-2-1 y 4-5-6 del cajetín Braille. Para escribir
una letra se pulsan simultáneamente las te-
clas correspondientes a los puntos que la
componen en el código Braille.

Nela solicitará al niño que escriba una palabra, y le comunicará,
tanto de forma visual como sonora, si la introducción ha sido correcta o no,

mostrando en la parte inferior de la pantalla la palabra escrita en Braille

“
”

Figura 1. Interfaz gráfica de Nela.
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Nela solicitará al niño que escriba una
palabra, y le comunicará, tanto de forma
visual como sonora, si la introducción ha
sido correcta o no, mostrando en la parte
inferior de la pantalla la palabra escrita en
Braille.

El programa introduce automáticamente una
nueva palabra una vez que el niño escribe
habitualmente de forma correcta las palabras
presentadas hasta el momento. Las palabras
ya vistas seguirán presentándose ocasional-
mente para repasarlas. Cuando se cometa un
error en una palabra, ésta será presentada con
mayor frecuencia, para reforzarla. Del mismo
modo, las palabras que no presenten dudas
aparecerán más raramente.

4. Aspectos a considerar en la
enseñanza utilizando Nela
El objetivo de Nela es aprender a escribir,
usando Braille como código. Por ello, antes
de empezar a utilizarlo, es recomendable que
el niño haya alcanzado cierta madurez
lectoescritora: conceptos espaciales básicos
(arriba/abajo, izquierda/derecha), nociones
de cantidad (primeros números), coordina-
ción dígito-manual, etc. Con este fin se puede
usar el Método Alameda [6].

En la enseñanza de la lectoescritura Braille,
debería evitar una presentación ordenada de
las letras del alfabeto, tal y como aparece en
algunos métodos alfabéticos en tinta. Es
muy importante no enseñar simultáneamen-
te, desde un principio, letras muy parecidas,
para evitar posibles confusiones que dificul-
tarían el proceso de enseñanza, y que en
muchas ocasiones son difíciles de corregir si
se han adquirido. Teniendo en cuenta la se-
cuencia sugerida por Susana E. Crespo [7],
y de acuerdo con su propia experiencia, Begoña
Espejo [8] presenta un orden por el que
introducir las letras. Para más detalles se
puede consultar la documentación de Nela o
la bibliografía.

Es esencial fomentar el interés del niño por
adquirir la habilidad de leer y escribir, de
igual manera que se hace con el niño vidente.
Por ello, Nela hace uso desde el primer
momento de un vocabulario con significa-
do afectivo y vivencial (boca, cama, palo-
ma…) seleccionado de un corpus de voca-
bulario infantil.

Paulatinamente, se introducen nuevas pala-
bras con nuevas sílabas y nuevas letras, con
dificultad progresiva (sílabas directas, inver-
sas, mixtas y trabadas). Si bien este método
tiene una sólida base pedagógica, Nela no lo
impone, y el docente que lo desee puede no
obstante personalizar el programa para se-
guir otra metodología.

La aplicación se adapta a las necesidades
específicas de cada usuario, no introduciendo

nuevas palabras hasta que no se hayan asimi-
lado las anteriores, y reforzando las que le
resulten más complicadas al niño.

5. Aspectos técnicos
Nela está dirigido a niños tanto a niños con
visión reducida como con ceguera. Para per-
mitir su uso en niños que presenten ceguera
total, Nela no precisa del uso del ratón: todas
las características del programa están accesi-
bles vía teclado.

Para facilitar su uso en niños con baja visión,
Nela emplea letras de gran tamaño. El tipo de
letra elegido (Tiresias PCfont2 ) está diseña-
do para una legibilidad óptima por la Unidad
de Investigación Científica del Royal National
Institute of Blind People 3  (Real Instituto
Nacional para los Ciegos) de Londres.

5.1. Multiplataforma
Uno de los requisitos de diseño fue que el
software debía ser multiplataforma, y fun-
cionase tanto en Microsoft Windows como
en GNU/Linux. Se pueden distinguir tres
maneras diferentes de escribir software
multiplataforma:
1) Haciendo uso de lenguajes interpretados,
como Python.
2) Mediante compilación a bytecode inter-
medio, que será ejecutado en una máquina
virtual, como Java.
3) Escribiendo el código fuente en un lengua-
je estandarizado que se compilará a código
nativo en cada plataforma.

Cada método tiene sus ventajas y desventajas,
como son la rapidez de ejecución y comodidad
para el usuario o el desarrollador. En este caso
se optó por la tercera opción, y desarrollar en
C++ usando las bibliotecas Qt.

Aunque mucha gente piensa en las Qt como
un toolkit gráfico (como pueda ser Swing),
sería más acertado entenderlas como una
alternativa, más amplia, a la Standard
Template Library de C++. De hecho, gracias
a su arquitectura modular, se pueden emplear
para escribir aplicaciones no gráficas.

Además de unas clases para interfaces gráfi-
cas con una buena integración con el entorno
del usuario, las Qt proporcionan soporte
para Unicode, signals y slots (una imple-
mentación del patrón de diseño Observer o
publish-subscribe) y facilitan la recolección
de basura.

Se ha comprobado el correcto funcionamien-
to del programa sobre GNU/Linux y Microsoft
Windows 7. Debería ser bastante sencillo
adaptarlo también a Mac OS X.

Además del sistema operativo, otros aspec-
tos a considerar son el tamaño de palabra y la
endianness4 . Nela se ha probado sobre 32 y 64
bits. Aunque el autor sólo disponía de siste-

mas Little Endian, no se hacen operaciones
que puedan suponer un problema en sistemas
Big Endian.

Si bien el código fuente de Nela se puede
compilar en diversos sistemas, éste no es un
método accesible a los usuarios finales. Des-
de la página web se puede descargar un
instalador para Windows, que proporciona
una instalación guiada que no ofrece ninguna
dificultad. Hay diversos programas para crear
instaladores para Windows (InstallShield,
NSIS, WiX, etc). Se eligió Inno Setup5 , que
es software libre, tiene todas las funciona-
lidades requeridas (como la capacidad de
instalar tipos de letra) y está razonablemente
documentado.

También se facilita un paquete .deb para
sistemas de tipo Debian como Ubuntu. Pre-
viamente habrá que tener instalados los pa-
quetes de los que depende (libqt4-svg,
libphonon4, etc). Conviene comprobar que
no se esté usando el motor de Phonon basado
en xine (que ha sido abandonado y ya no recibe
mantenimiento), sino los backends actuales
basados en VLC o gstreamer. El programa
está disponible para la distribución Chakra
GNU/Linux en el repositorio CCR (Chakra
Community Repository).

5.2. Internacionalización
Otro requisito de diseño fue que el programa
estuviese internacionalizado (preparado para
traducirse a otros idiomas). En el caso de
Nela, esto implica cuatro actividades diferen-
ciadas:

Traducción de la interfaz del programa.
Elaboración de la secuencia de palabras.
Creación de la tabla Braille del idioma en

cuestión.
Grabación de los sonidos.

Todos los textos que aparecen en el programa
(menús, etc) se encuentran en un fichero en
formato XML y extensión .ts. La traducción
se puede realizar usando el programa Qt
Linguist, o un simple editor de texto.

La secuencia de palabras que se presentan al
niño debería seguir un orden definido con un
criterio científico como el presentado ante-
riormente, adecuado a las características del
idioma en cuestión. Esta secuencia se en-
cuentra en un fichero en formato csv (valores
separados por tabuladores). La primera co-
lumna es la palabra a presentar, la segunda
columna es la cadena en ASCII de 7 bits que se
usará para los nombres de los ficheros de las
grabaciones correspondientes, y la tercera
columna es la imagen que ilustra dicha pala-
bra. Este fichero se puede editar con una hoja
de cálculo o un editor de texto.

Inicialmente había una cuarta columna con la
palabra escrita en Braille (caracteres Unicode
0x2800 - 0x28FF), para poder comparar con



novática nº 221 enero-febrero 201360

secciones técnicas Mundo estudiantil y jovenes profesionales

secciones técnicas

la respuesta introducida por el niño, y mostrar
la respuesta correcta en pantalla. Sin embargo
esto dificultaba la elaboración de este fichero,
porque no hay ninguna manera sencilla de intro-
ducir esos caracteres desde el teclado. Finalmen-
te se optó por generar la cadena en Braille a partir
de la primera columna.

La primera aproximación fue crear una tabla
hash que asociaba cada letra con el número
del carácter Unicode que le corresponde en
Braille. Esta solución tampoco es óptima,
porque los educadores o traductores que
deseen editar este fichero probablemente no
estén familiarizados con las tablas Unicode.

La solución final fue añadir un nuevo fichero
de texto con dos columnas: la primera con
cada letra, y la segunda con los puntos del
carácter Braille que le corresponden (por ejem-
plo: g 1245). A partir de dichos puntos, se
calcula el número del carácter Unicode (10267
en el caso de la letra g) y se devuelve el cáracter
en cuestión. El código de la función puede
verse en la figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2.

El código Braille es diferente en cada idioma,
pues ha de adaptarse a los caracteres que emplee
(en el caso del castellano, vocales acentuadas,
letra eñe e interrogante y admiración inicial). Por
ello, ha de crearse un fichero de corresponden-
cias letra-puntos para cada idioma.

Un interesante problema técnico fue la simu-
lación de la máquina Perkins, pues obviamen-
te los sistemas no están pensados para detec-
tar la pulsación simultánea de hasta 6 teclas.
Además, los dedos de la mano no se mueven
exactamente a la vez.

El sistema emite un evento cada vez que se
pulsa o libera una tecla, y lo que hace Nela es
recoger en una lista los números del cajetín
Braille correspondientes a las teclas soltadas
en los 400 milisegundos siguientes a la prime-
ra liberación (valor escogido empíricamen-
te). A continuación ordena esa lista, elimina
duplicados si los hay, y se la pasa como una
cadena de texto a la función mostrada ante-
riormente, que devuelve el carácter Braille
correspondiente a las pulsaciones del usua-
rio. Finalmente, se compara ese carácter con
el esperado y se actúa en consecuencia. Se ha
observado que algunos teclados, particular-
mente en netbooks, no emiten correctamente
los eventos de liberación de teclas cuando hay
varias teclas pulsadas a la vez. En caso de
encontrarnos ante un hardware con esta limi-
tación, la solución es conectar un teclado
externo.

Las grabaciones sonoras se encuentran en
formato MP3, aunque en el futuro se podría
investigar la posibilidad de usar Speex6 , un
formato de compresión de audio diseñado
para la voz humana. Se pueden realizar con un
micrófono doméstico y un programa como
Audacity7 , que incluye una funcionalidad de
reducción de ruido.

Las imágenes empleadas no se encuentran en
formatos rasterizados como JPEG o PNG, sino
en el formato vectorial SVG que, además de
ocupar menos espacio en disco, se pueden
escalar a cualquier tamaño de pantalla.

6. Licencia
Nela es Software Libre [9], con licencia GNU

GPL 3 o posterior: se puede usar, copiar a

QChar PerkinsModel::pointsToUnicode(QString points)
{
    int code = 10240;
    foreach (const QString &digit, points) {
        code += pow(2, digit.toInt() - 1);
    }
    return QChar(code);
}

El código Braille es diferente en cada idioma,
pues ha de adaptarse a los caracteres que emplee

(en el caso del castellano, vocales acentuadas, letra eñe…).
Por ello, ha de crearse un fichero de correspondencias

letra-puntos para cada idioma

otras personas, modificar y distribuir versio-
nes modificadas de forma gratuita y legal.

El desarrollo está abierto a cualquier persona
interesada.

7.  Primeras pruebas piloto
Como prueba piloto inicial se contó con la
colaboración desinteresada de cuatro docen-
tes de distintos puntos de España que apor-
taron ideas y sugerencias de mejora para
próximas versiones.

El problema más claro es la baja calidad del
audio. Los sonidos fueron grabados inicial-
mente con el micrófono interno de un portátil.
Es necesario volver a grabarlos en un estudio
insonorizado, con un micrófono de calidad y
a un volumen adecuado.

Otra propuesta es utilizar una mayor varie-
dad de sonidos para el feedback, y hacerlos
más breves, para evitar que puedan llegar a
hacerse monótonos.

También han sugerido algunas mejoras de
accesibilidad, por ejemplo para usuarios con
problemas motores y que sólo puedan usar
una mano. Por último, se nos ha planteado
la posibilidad de crear una versión para Mac
OS X.

8. Líneas de trabajo futuro
Como hemos indicado en la sección 6sección 6sección 6sección 6sección 6, el
desarrollo está abierto a cualquier persona
interesada: educadores que propongan mejo-
ras, desarrolladores que deseen implemen-
tarlas, traductores que adapten el programa
a otros idiomas, ilustradores que faciliten
dibujos libres…

Se pretende, de este modo, que la presente
versión de Nela sea un punto de partida y un
lugar de encuentro y colaboración a través del
blog8  y de la forja del proyecto en RedIris9 .
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Figura 2. Función que devuelve el carácter Unicode a partir de los puntos del carácter
Braille.
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1. Antecedentes técnicos: Recursos
Android basados en geolocalización
Determinar en todo el mundo la posición de
un objeto, una persona o un vehículo con la
mayor precisión posible, es algo que lleva
haciéndose desde hace años gracias a GPS
(Global Positioning System, Sistema de Po-
sicionamiento Global).

Actualmente, dentro del mercado de la telefo-
nía móvil la tendencia es la de integrar, por
parte de los fabricantes, la tecnología GPS
dentro de sus dispositivos. Esto ha hecho
surgir todo un ecosistema de software para
este tipo dispositivos, así como nuevos mo-
delos de negocio que van desde el uso del
terminal móvil para la navegación tradicional
punto-a-punto hasta la prestación de los
llamados Servicios Basados en la Localiza-
ción (LBS).

Dentro del mercado de los smartphones, po-
demos observar que el sistema operativo más
usado es Android con un 72,4% de cuota de
mercado a escala mundial, por delante de iOs
que posee una cuota aproximada del 13,9%.
En tercer lugar se sitúa Blackberry OS con una
cuota de mercado del 5,3%.

Android es un sistema operativo basado en el
núcleo Linux diseñado originalmente para dis-
positivos móviles, tales como smartphones,
pero que posteriormente expandió su desarrollo
para soportar otros dispositivos tales como
tablets, reproductores mp3, netbooks, PC, tele-
visores, lectores de e-books e incluso, se han
llegado a ver en la última edición de CES1 ,
microondas y lavadoras.

Fue desarrollado inicialmente por Android
Inc., una empresa comprada por Google en
2005. Es el principal producto de la Open
Handset Alliance, un conglomerado de fabri-
cantes y desarrolladores de hardware, soft-
ware y operadores de servicio2 .

Android, al contrario que otros sistemas
operativos para dispositivos móviles como
iOS o Windows Phone, se desarrolla de forma
abierta y se puede acceder tanto al código
fuente como al listado de incidencias donde se
pueden ver problemas aún no resueltos y
reportar problemas nuevos [1][2][3].

La estructura del sistema operativo Android
se compone de aplicaciones que se ejecutan en
un framework Java de aplicaciones orienta-

das a objetos sobre el núcleo de las bibliotecas
de Java en una máquina virtual Dalvik con
compilación en tiempo de ejecución. Las
bibliotecas escritas en lenguaje C incluyen un
administrador de interfaz gráfica (surface
manager), un framework OpenCore, una base
de datos relacional SQLite, una API gráfica
OpenGLES 2.0 3D, un motor de renderizado
WebKit, un motor gráfico SGL, SSL y una
biblioteca estándar de C.

El framework de Android permite una sencilla
reutilización de componentes y comunicación
entre aplicaciones, siempre sujetas a ciertas
medidas de seguridad, que facilita, por ejemplo,
la actualización o sustitución de componentes
por parte del usuario, resultando un sencillo y
efectivo método para utilizar novedades o intro-
ducir mejoras en el software.

Otra peculiaridad de Android es el ciclo de vida
de las aplicaciones, ya que no se trata única-
mente de abrir y cerrar a criterio del usuario,
sino que éstas, una vez iniciadas, permanecen
cargadas en memoria siempre que se dispon-
ga de recursos para ello. En caso contrario, el
propio sistema operativo se encargará de
destruirlas definitivamente. Dicho ciclo de
vida se rige por las llamadas a los métodos
onCreate, onStart, onResume, onPause,
onStop, onDestroy y onRestart.

El principal atractivo que posee Android es
que su código ha sido liberado, lo que lo

convierte en un sistema operativo totalmente
libre para que un desarrollador no solo pueda
ver su código sino también mejorarlo. A
través de esas mejoras puede publicar el nuevo
código y con él, ayudar a mejorar el sistema
operativo para futuras versiones sin depender
de fabricantes u operadoras para que liberen
o no dicha mejora.

Del mismo modo, al ser código abierto se
garantiza que, en caso de producirse una inci-
dencia o error, éste sea detectado y reparado con
mayor presteza al no existir ninguna traba legal
para indagar en su interior ni depender de nadie
para pedir autorización a su cambio.

Esto ha propiciado una gran acogida por
parte de desarrolladores independientes, dan-
do lugar a una gran comunidad internacional
que, en apoyo a la propia documentación
oficial disponible, abre puertas a casi cual-
quier persona que quiera iniciarse en la pro-
gramación de dispositivos móviles.

Éste ha sido mi motivación fundamental para
elegir Android en vez de cualquier otro sistema
operativo. También ha influido la importante
cuota de mercado que posee Android en todo el
mundo y la cantidad de móviles a precios ase-
quibles que se pueden encontrar en el mercado.

2. ¿Qué es GeoTask?
GeoTask es una aplicación para móviles con
sistema operativo Android que nos permitirá

GeoTask: Servicios basados
en localización para sistemas

Android
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gimos como dirección, menor o igual al radio
que hemos seleccionado. Se compone de un
punto central(dirección) y el radio.

Tareas que queremos realizar.

Estas tareas pueden ser :
- Recibir recordatorios.
- Enviar SMS.
- Realizar llamadas.
- Realizar una lista negra de nuestros con-
tactos.
- Realizar una lista blanca de nuestros con-
tactos.
- Enviar tweets.
- Actualizar nuestro estado en Facebook.

Para trabajar con GeoTask, el primer paso
que debemos hacer es crear un perfil. Para ello
debemos proporcionarle un nombre y elegir el
área de proximidad que queremos que tengan
las tareas a realizar.

El último paso es elegir las distintas tareas
que queremos que se hagan. Algunas tareas
podrán ser seleccionadas una sola vez, como
realizar llamadas y crear una lista negra o
blanca de nuestros contactos. Las demás
podrán ser seleccionadas las veces que quera-
mos (ver figura 2figura 2figura 2figura 2figura 2).

Cada perfil podrá ser activado/desactivado
desde la pantalla principal.

Para que nuestra aplicación funcione correc-
tamente y se realicen automáticamente las
tareas, debemos habilitar un servicio, que se
encargará de actualizar la ubicación en tiem-
po real del teléfono y que podremos parar en
el momento que consideremos oportuno.

3. Desarrollo de GeoTask
Hemos distribuido las funcionalidades pre-
vistas de la forma más óptima posible, pro-
porcionando un entendimiento fácil e intuiti-
vo, así como un mantenimiento más sencillo.

Hemos organizado el proyecto en 7 paquetes.
Un paquete en Java es un contenedor de clases
que permite agrupar las distintas partes de un
programa cuya funcionalidad tienen elemen-
tos comunes.

Nuestra aplicación contará con una clase
principal llamada Main y que será la clase a la
que accedemos cuando arrancamos la aplica-
ción. En ella es donde se mostrarán los perfi-
les que ya hayamos creado, con la posibilidad

Figura 1. Interfaz de GeoTask para mostrar una ubicación relacionada
con un perfil.

GeoTask se cimenta en el perfil como concepto fundamental.
El perfil nos indica qué tareas queremos realizar

en un área de proximidad determinada

“
”

realizar automáticamente ciertas tareas, sin
la intervención del usuario, al cumplirse una
determinada condición [4][5][6]. En nues-
tro caso, dicha condición será que la aplica-
ción detecte que nos encontramos en una
determinada zona (ver figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1).

GeoTask se cimenta en el perfil como concep-
to fundamental. El perfil nos indica qué tareas

queremos realizar en un área de proximidad
determinada.

Un perfil está compuesto por:
Nombre: El nombre que pongamos, será

el que aparezca en la pantalla principal.
Área de proximidad: El área de proximidad

no es más que el área geográfica que se
encuentra a una distancia del punto que ele-
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de editarlos, eliminarlos o activarlos/
desactivarlos, también podremos añadir nue-
vos perfiles, ver las cuentas de las redes socia-
les en las que nuestra aplicación tiene permiso
para usar (clase Accounts) y habilitar/
deshabilitar el servicio encargado de obtener
nuestra localización.

Esta última clase extiende la clase Activity.
Una Activity representa el componente princi-
pal de la interfaz gráfica de una aplicación
Android. Se puede pensar en una actividad
como el elemento análogo a una ventana en
cualquier otro lenguaje visual.

Otra clase importante es Perfil, que es la
encargada de crear o editar los perfiles y de
crear la Activity Map, que tiene asignadas 3
tareas básicas: construcción del mapa, desig-
nación de área de proximidad donde el centro
es un localizador de posición en el que podre-
mos aumentar/disminuir el radio e interactuar
con el localizador de posición anterior y con-
figurar el modo de vista del mapa. El modo
de vista nos ofrecerá la posibilidad de elegir
entre Map y Satellite. Estas clases se encuen-
tran en el paquete com.pfc.geotask.

En el paquete com.pfc.database, se en-
cuentran todas tablas necesarias para el co-
rrecto funcionamiento de nuestra aplicación.
La clase principal de este paquete es la clase
DBAdapter, que es la encargada de crear
todas las bases de datos y triggers que nece-
sita la aplicación.

En el paquete com.pfc.task se encuentran
todas las Activities correspondientes a las
tareas que puede ejecutar nuestra aplicación.

Todas estas clases cuentan con la misma
estructura, a excepción de 3 de ellas:

La clase BlackWhitelist, que se encarga
tanto de crear una lista negra como una lista
blanca de nuestros contactos. Tiene la parti-
cularidad de que podremos cambiar de tarea
desde la misma aplicación a través del menú.

Las clases Twitter y TFacebook, que se
encargan de las tareas relacionadas con las
redes sociales Twitter y Facebook, cuentan
con la particularidad de que podremos auto-
rizar el uso de nuevas cuentas a través del
menú.   Para ello cada una de ellas crea una
Activity AutorizaTwitter y AutorizaFacebook,
respectivamente, que son las encargadas de
realizar todo el proceso de autorización nece-
sario para ello.

Estas dos Activities encargadas de dar permi-
sos a nuestra aplicación, se encuentran en el
paquete com.pfc.geotask.authorize.

La clase fundamental de nuestra aplicación se
encuentra en el paquete com.pfc.
geotask.service. Es la clase GeoService
y su principal funcionalidad es asignar el
listener que se encargará de actualizar perió-

dicamente la posición del usuario y lanzar las
alertas de proximidad de todos los perfiles que
se encuentren activos.

Esta clase extiende de Service. Un Service es un
componente sin interfaz gráfica que se ejecuta
en segundo plano. En concepto, es exacta-
mente igual a los servicios presentes en cual-
quier otro sistema operativo. Los servicios
pueden realizar cualquier tipo de acciones,
por ejemplo actualizar datos, lanzar notifica-
ciones, o incluso mostrar elementos visuales
(Activities) si se necesita en algún momento
la interacción con del usuario.

Cuando entremos dentro del área de proximi-
dad de algún perfil, entrarán en juego las
clases que se encuentran en el paquete
com.pfc.broadcast.
Cuando entramos dentro de un área de proxi-
midad se activa la clase AreaProximityReceiver.
Su función principal es la de detectar si hemos
salido del área de proximidad del perfil o
estamos entrando.

Si hemos salido deberemos activar la clase
RemoveBWlistReceiver para eliminar del siste-
ma las listas blanca o negra que pudiera tener el
perfil. Si estamos entrando, deberemos activar
todas las clases que lanzan las tareas
automáticamente que estén asociadas al perfil.

Esta clase extiende de BroadcastReceiver. Un
BroadcastReceiver es un componente desti-
nado a detectar y reaccionar ante determina-
dos mensajes o eventos globales generados
por el sistema  (por ejemplo: "Batería baja",
"Sms recibido", "Tarjeta SD insertada") o por
otras aplicaciones.

Cualquier aplicación puede generar mensajes

(intents, en terminología Android) broadcast,
es decir no dirigidos a una aplicación concreta
sino a cualquiera que quiera escucharlo).

Un intent es el elemento básico de comunica-
ción entre los distintos componentes Android
que hemos descrito anteriormente. Se puede
entender como los mensajes o peticiones que
son enviados entre los distintos componentes
de una aplicación o entre distintas aplicacio-
nes. Mediante un intent se puede mostrar una
actividad desde cualquier otra, iniciar un ser-
vicio, enviar un mensaje broadcast, iniciar
otra aplicación, etc.

Nos falta hablar del paquete com.pfc.
geotask.utils. A este paquete pertenecen
las clases Java, la mayoría son estáticas, que nos
ofrecen ciertas funcio-nalidades necesarias para
varias clases, por ejemplo: saber si un número
es un número de teléfono válido, etc.

4. Objetivos del proyecto
El principal objetivo que se ha perseguido a lo
largo del desarrollo de este proyecto ha sido
crear una aplicación que, dada una condición,
ejecute de forma automática y sin la interven-
ción del usuario de una serie de tareas que
hayamos elegido previamente.

Otros objetivos también importantes han
sido:
a) Asegurar que el sistema sea fácil de man-
tener, extender y escalar. Para ello tomamos
una serie de medidas como, por ejemplo,
hacer independiente nuestro código a la base
de datos usada para guardar los datos nece-
sarios para el correcto funcionamiento de
nuestra aplicación, estructurar el código para
conseguir que añadir una nueva tarea sea lo
más sencillo posible, etc.

Figura 2. Creación de un perfil en GeoTask
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En la actualidad Geotask cuenta con una versión beta
aunque estamos trabajando en una nueva versión para que pueda ser

utilizada en Android 4.0, mejorando su interfaz y rendimiento

b) Investigación del funcionamiento del sis-
tema operativo Android, las posibilidades
que nos ofrece y su gestión por parte de las
APIs disponibles y el manejo de aplicaciones.
Centrándonos en las tareas de desarrollo, es
indispensable el conocimiento de la herra-
mienta completa ofrecida para tal fin, así
como su integración y uso en entornos de
desarrollo ya existentes.

c) Estudiar el entorno de desarrollo de
Android. Al lanzarse bajo una licencia de
software libre, el SDK completo está disponi-
ble para cualquier desarrollador que desee
descargarlo. Éste incluye numerosas ayudas
para comenzar a crear aplicaciones en Android,
desde la API completa con todas las clases y
paquetes, hasta herramientas de programa-
ción y un completo emulador para poder
realizar pruebas. Todos estos elementos han
de ser estudiados y explicados. Dispondre-
mos de una completa guía de instalación de
su SDK (kit de desarrollo de software) y
explicaremos como instalar el plugin ADT en
Eclipse o en el entorno de desarrollo que
estemos utilizando, necesario para empezar a
crear aplicaciones propias en Android.

d) Desarrollar una aplicación para Android
totalmente funcional que sea muy intuitiva y
fácil de utilizar. Para ello la aplicación está
siendo probada por un conjunto de personas.
Así conseguiremos comprobar si la aplica-
ción cumple con este criterio y, en caso nega-
tivo, podremos mejorarla siguiendo las pau-
tas que nos sean marcadas.

e) Demostrar lo sencillo que resulta en Android
realizar tareas de forma automática. En este
caso nos basamos en nuestra localización,
pero se podría realizar igualmente basándo-
nos en la hora, en el nivel de batería, etc.

5. Estado del proyecto
En la actualidad Geotask cuenta con una
versión beta [7] aunque estamos trabajando
en una nueva versión [8] para que pueda ser
utilizada en Android 4.0, mejorando su interfaz
y rendimiento.

Esta nueva versión será reescrita desde cero
para evitar fallos de diseño de la primera
versión.

6. Llamamiento a la colaboración
en el proyecto GeoTask
GeoTask es una aplicación de software libre.
Por lo tanto su código fuente está disponible
para cualquier persona y cualquier colabora-
ción es bienvenida.

Hay muchos aspectos donde es posible cola-
borar con el proyecto:
a) Código: Suele ser la opción más usual para
colaborar con un proyecto de software libre.
GeoTask está siendo reescrito para soportar
Android 4.0 y mejorar su eficiencia. Es una
tecnología bastante atractiva y muy fácil de
aprender.

b) Interfaz de usuario: Uno de los elementos
más importantes de una aplicación es la
interfaz de usuario y su usabilidad. Está
demostrado que una aplicación con una
interfaz amigable y atractiva a la vista tiene
más opciones de destacar sobre el resto aún
cuando no sea la mejor. Es un aspecto que en
GeoTask está bastante olvidado por lo que
necesitamos la ayuda colaboradores exper-
tos en este ámbito para darle un toque de
calidad a GeoTask, al igual que diseñadores
gráficos para la creación de las diferentes
imágenes y elementos gráficos que se usarán
en la aplicación.

c) Pruebas: El principal problema que nos
encontramos los programadores de Android
es la cantidad de dispositivos distintos que
existen, muchos de ellos con distintas resolu-
ciones de pantalla. Sería de gran ayuda para
GeoTask obtener colaboradores en este as-
pecto, para que la aplicación sea probada por
el mayor número de dispositivos diferentes
posibles. Con esto, podríamos también bus-
car y reportar errores para que sean solucio-
nados a la mayor brevedad posible.

d) Otros: Cualquier otra aportación al pro-
yecto será bienvenida, por ejemplo, aportes en
la documentación, aportes de ideas para fu-
turas versiones, ayudas en la traducción de la
aplicación a cualquier idioma, ayudas en la
difusión, etc.

Muchas gracias de antemano a todos los
interesados, a quienes animo a ponerse en
contacto conmigo a través del correo electró-
nico <a.geotask@gmail.com>.

“
”
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1. Introducción
El portal daf-collage.eu se dirige tanto a los
docentes como a los estudiantes de la lengua
alemana. Es fruto del proyecto de innovación
docente daf-collage.eu: La enseñanza y el
aprendizaje de la lengua alemana en la red,
subvencionado por la Universidad de Grana-
da. El desarrollo se ha hecho en las instalacio-
nes del centro de enseñanzas virtuales, del que
se ha recibido un gran apoyo por parte de
todos sus integrantes, tanto a nivel técnico
como de infraestructura. Además el proyecto
nace a partir de un proyecto de innovación
docente, surgido también en la Universidad de
Granada. Dentro de este proyecto participan
un total de 26 personas de alrededor del
mundo. Por ahora, Francisco Javier Rodríguez,
Simeón Ruiz y Serafina Molina son los encar-
gados del desarrollo de la parte técnica.

El proyecto consta de dos partes bien diferen-
ciadas hasta el momento. De forma
cronológica, el primer módulo es el cuaderno
digital, vocabulario, que se corresponde con
las herramientas de análisis de textos. Este
módulo permite al alumno construir su co-
nocimiento sobre la lengua que está estudian-
do.

El segundo módulo, que está ahora en desa-
rrollo, es el generador de ejercicios, ejercicios.
Este módulo está más enfocado a la comu-
nicación entre profesor y alumno. Permite
que los docentes creen una colección de ejer-
cicios que podrán compartir y organizar de la
forma más útil que les parezca. Los alumnos
podrán realizar los ejercicios y dependiendo
del tipo, podrán autoevaluarse de forma di-
recta.

No se descarta que en un futuro se haga una
división en tres partes para evitar el acopla-
miento que existe ahora mismo. La idea
original es que ambos módulos fuesen com-
plementarios, y ahora mismo el segundo es
totalmente dependiente del primero.

Con ayuda de las herramientas de análisis, los
estudiantes aprenden a crear y construir sus
propios conocimientos de la lengua alemana.

Estas herramientas están divididas en diferen-
tes categorías y ofrecen plantillas diseñadas
en función de los aspectos a tener en cuenta.
Las plantillas han sido diseñadas por los
propios profesores implicados en el proyecto
de innovación docente del que parte la idea.

Las herramientas de análisis disponen de
menús desplegables que se pueden ampliar o
modificar en cualquier momento, adaptán-
dose a las necesidades individuales de cual-
quier grupo de destino. Apoyan a los estu-
diantes a crearse su propio cuaderno digital de
modo que constituyen una ayuda imprescin-
dible para el aprendizaje autónomo. También
incluyen un apartado en el que el alumno
puede anotar los métodos que usa para apren-
der cada parte del idioma, teniendo distintas
estrategias de aprendizaje según sus hábitos
de estudio.

Por otra parte, el generador de ejercicios o las
herramientas de creación ofrecen una serie de
plantillas informáticas que permiten al profe-
sorado generar cualquier tipo de actividad
didactizada o en su caso interactiva. Los
ejercicios que se pueden generar están total-
mente diseñados para su aplicación especial
en el aprendizaje de otras lenguas. Y aunque
pueden usarse como ejercicios normales para
cualquier materia, la focalización en esta
materia es esencial.

Estas actividades pueden basarse tanto en
material en formato imagen y de texto, como
audio y también en materiales audiovisuales.

Se pueden presentar de forma pública o sólo
accesibles los propios estudiantes.

Además, los profesores pueden compartir los
ejercicios generados entre ellos y de esta for-
ma conseguir un catálogo mucho más am-
plio. Es más, el módulo generador de ejerci-
cios permite la agrupación de éstos de forma
que además de compartirse entre los profeso-
res, se pueden hacer itinerarios educativos
para sacar más provecho a lo aprendido.

Ambos módulos están conectados entre sí
para que a la hora de hacer los ejercicios el
alumno también pueda obtener cierto cono-
cimiento y usarlo para ampliar su cuaderno
digital. Esto es lo que crea la dependencia del
módulo de vocabulario a la hora de hacer uso
del módulo generador de ejercicios.

2. Desarrollo
El proyecto daf-collage consta de dos módu-
los para la plataforma de e-learning Moodle.
Esta plataforma está desarrollada en PHP
para el lado del servidor, y HTML  y Javascript
para el lado del cliente. Como puede obser-
varse se trata de una plataforma web.

Moodle es una plataforma software libre con
una comunidad enorme detrás. Esto facilita
el desarrollo de software por parte de terceros
para integrarlos con la plataforma, por lo que
existen multitud de plugins ya hechos para la
plataforma. Después de mucho investigar y
ver que no existía ninguno con las caracterís-
ticas deseadas comenzamos el desarrollo de
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los módulos. Aunque no fue una tarea fácil,
iniciamos el desarrollo a partir de un módulo
de ejemplo que hay en la página y en los foros
de Moodle. Otra herramienta que nos ha sido
sumamente útil es la documentación para
desarrolladores de la propia plataforma.

La metodología de desarrollo empleada ha
sido básicamente una simplificación de Scrum,
para la que el equipo dispone de una lista de
tareas a realizar, y éstas se desarrollan una
tras otra, teniendo tras cada "iteración" un
prototipo funcional. Este método permite
que tras finalizar cada tarea se pueda dedicar
un cierto tiempo a reparación de incidencias
(bugs) de las tareas anteriores sin que ello
obligue a tener durante ese tiempo un produc-
to que no pudiese funcionar.

Esto nos ha servido para conseguir muchísi-
mo feedback por parte de los usuarios. Aun-
que no se lanzó directamente, se empezó por
hacer experiencias piloto con los propios in-
tegrantes del proyecto que no estaban dedica-
dos al desarrollo del software. Mientras se
hacían estas pruebas y se corroboraba el funcio-
namiento y la corrección de las partes, se seguía
desarrollando por un camino que no afectase a
lo anterior. Así conseguimos acelerar el proceso

de programación. En pocos meses consegui-
mos tener una versión funcional que se podía
usar en clase. Los alumnos que se animaron a
probar la recibieron muy bien.

En cuanto al funcionamiento interno del
módulo de vocabulario es bastante simple, ya
que se trata básicamente de introducir datos
a través de un formulario en una base de datos
MySQL. Los datos introducidos en la base de
datos cuentan con un identificador de usua-
rio para conocer su propietario, y están sufi-
cientemente desglosados en las distintas ta-
blas para permitir obtenerlos y combinarlos
de la manera más adecuada en cada caso. De
este modo se permite que se puedan realizar
búsquedas y ordenaciones por cualquier
parámetro. Se ha tenido un cuidado especial
en el tema de los índices de las tablas, y la
elección de los campos.

Uno de los propósitos del proyecto es que se
siga usando mas allá de los años de universi-
dad y que sea un conocimiento que acompañe
para toda la vida. Por eso el volumen de datos
que se va a manejar tiene un tamaño conside-
rable y hay que afinar mucho las consultas
para que la experiencia de usuario sea lo más
agradable posible.

Además, se da a los usuarios la posibilidad de
añadir nuevas categorías en las que introducir
su vocabulario, permitiendo introducir nue-
vos campos en las tablas usadas para rellenar
los menús desplegables que contienen las
categorías, igualmente añadiendo un
identificador de usuario para distinguir cuá-
les son las categorías creadas por el usuario
y cuáles son por defecto.

El generador de ejercicios es una herramienta
orientada en gran parte al profesor, pero que
repercute enormemente en el alumno. Con
esta herramientas el profesor crea los conjun-
tos de ejercicios que va a tener que realizar el
alumno. Por lo tanto se convierte en una
herramienta esencial para el aprendizaje de
cualquier idioma. Se ha llegado a la conclu-
sión que la batería de ejercicios que se pueden
crear sean: Elección múltiple, asociación sim-
ple y compleja, texto con huecos, identificar
elementos, respuesta abierta y realización de
crucigramas.

El módulo generador de ejercicios tiene algu-
nas restricciones más. También se usan for-
mularios cuyos datos se guardan en la base
de datos. Pero aquí hay que poner especial
atención en las asociaciones, ya que crece la

El Concurso Universitario de Software Libre supuso un gran impulso
al proyecto que lo hizo ser conocido en casi todo el país y visible al resto de

la comunidad dedicada al software libre y la tecnología en general

“
”

Figura 1. Estadísticas diarias de utilización de daf-collage.
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complejidad en cuanto a las relaciones entre
tablas y objetos de la base de datos.

La parte más compleja en el lado del servidor
es dar la posibilidad de que los ejercicios sean
compartidos entre profesores y puedan for-
mar parte de los conjuntos de ejercicios que
estos pueden crear. Además como cada ejer-
cicio puede tener una pregunta y una respues-
ta basada en texto, imagen, audio o vídeo, y
cualquier combinación de ellas, el espacio en
disco también se vuelve un poco más proble-
mático. Una solución parcial, ha sido evitar
la subida de vídeos a la plataforma. En lugar
de esto se suben a Youtube y se incrustan en
el apartado correspondiente a cada ejercicio.

3. Estructura del software
El software se compone de tres piezas clave.
Por un lado la plataforma Moodle y por otro
lado los dos módulos que hemos desarrolla-
do. Para que todo esto funcione es necesario
que se haga sobre un servidor web y esté
conectado a un servidor de base de datos de
tipo SQL. Moodle en la instalación de los
módulos se encarga de crear las tablas y las
relaciones.

Una vez instalada la plataforma Moodle y los
dos módulos, el de vocabulario y el de ejerci-
cios, la parte del servidor estará completa. El
usuario tendrá que hacer uso de un navegador
como cliente para poder acceder a la aplica-
ción, ya que se trata de una aplicación web.

Toda la parte del servidor está programada en
PHP. Por otra parte, para el lado del cliente, se
usa HTML para ver la página web y Javascript
para hacer los efectos visuales y también para
manejar los elementos dinámicos.

Como nota, decir que el módulo de ejercicios
hace mucho más uso de Javascript ya que
para que la interfaz sea mucho más amigable
al usuario y sobre todo, usable. Esto pode-
mos notarlo sobre todo cuando queremos
editar uno de los ejercicios que hemos creado
previamente.

Para más información no hay nada mejor que
probarlo. Se puede descargar desde la forja de
Github1 .

4. Comunidad
En cuanto a usuarios, dado que tanto el
código como el uso del propio portal2  es libre,
el proyecto cuenta ya con una amplia comu-
nidad de usuarios tanto en las universidades
de Málaga y Granada como en otros puntos
del país (ver figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1).

Su uso comenzó en la Universidad de Grana-
da (UGR) en enero de 2012 como herramien-
ta complementaria en las clases de alemán de
la Facultad de Traducción e Interpretación,
donde tuvo gran acogida por parte de los
alumnos, que rápidamente comenzaron a

familiarizarse con las herramientas y a usar-
las diariamente para afianzar conceptos y
tomar notas, que como más adelante nos
contaría una compañera de dicha titulación,
muchos usaban incluso como principal ma-
terial para preparar los exámenes.

La buena acogida de los estudiantes granadi-
nos rápidamente se contagió, gracias a la
difusión realizada por algunos amigos en los
medios universitarios, a la Universidad de
Málaga (UMA) donde algunos profesores
decidieron también hacer uso de la platafor-
ma como apoyo a sus clases.

Esta gran aceptación, se debe en parte a que
la plataforma base es Moodle, lo que permite
la gestión completa de asignaturas y alum-
nos, con lo que los profesores que deciden
hacer uso de daf-collage pueden usar el resto
de la plataforma como medio para distribuir
apuntes, publicar noticias y avisos, y demás
tareas que permite el propio Moodle. Ade-
más, con la implementación del módulo de
ejercicios, los profesores podrán proponer
ejercicios especialmente orientados a las áreas
que consideren más necesarias, ya que éste
módulo permite la creación de ejercicios con
contenidos totalmente personalizados.

Si hablamos de la comunidad de desarrollo y
difusión, el proyecto tampoco se queda cor-
to. Gracias, como se ha mencionado antes, a
la colaboración de amigos en distintos me-
dios universitarios, el proyecto consiguió di-
fundirse rápidamente en la UGR y la UMA.
Además, la participación en el Concurso
Universitario de Software Libre, supuso un
gran impulso al proyecto, que lo hizo ser
conocido en casi todo el país y visible al resto
de la comunidad dedicada al software libre y
la tecnología en general.

Tampoco se puede dejar de lado la importan-
cia de la Oficina de Software Libre (OSL) de
la UGR, que además del apoyo dado gracias
a la organización de eventos como el
Hackathon de proyectos de software libre,
permitió que un gran número de personas,
tanto informáticos como de otras titulaciones
como Traducción colaborasen en el proyec-
to, dando un gran impulso al desarrollo del
mismo ayudando en la programación, reso-
lución de bugs, traducción a diversos idiomas
y difusión a través de medios y redes sociales.

Además, daf-collage ha contado con el apoyo
de organizaciones como la Asociación de
Germanistas de Andalucía y el Centro de
Enseñanzas Virtuales de la UGR, el cual
proporcionó al proyecto el puesto de trabajo
para los desarrolladores y en cuyo servidor se
encuentra alojada la web de la plataforma
daf-collage.

Asimismo, el proyecto daf-collage ha estado
presente en la Moodlemoot 2012 en Madrid

Notas

y en la Online Educa Berlin, la 18ª Conferencia
Internacional sobre Tecnología de Apoyo al
Aprendizaje, actos que han provocado que el
proyecto se dé a conocer fuera de nuestras
fronteras y que grupos de enseñanza online de
otros países se interesen en él.

5. Estado actual y planes futuros
Actualmente el módulo de vocabulario se
encuentra en fase de producción, por lo que se
puede usar y de hecho se usa sin problemas,
principalmente en la comunidad universita-
ria, mientras que el módulo de ejercicios se
encuentra aún en fase de desarrollo, añadien-
do y completando funcionalidades y solven-
tando los problemas que se van detectando,
para producir una aplicación lo más robusta
y completa posible. Con este objetivo, el
proyecto seguirá participando en eventos
como el Hackathon organizado por la OSL
de la Universidad de Granada y el Concurso
Universitario de Software Libre, y por lo tanto
animando a la comunidad a que participe en
el desarrollo del proyecto como ha venido
haciendo hasta ahora.

Como objetivos futuros, se encuentra el pro-
yecto que se ha denominado lingua-collage,
el cual pretende extender el proyecto daf-
collage al aprendizaje de otras lenguas. Las
primeras extensiones contempladas para esta
nueva línea de trabajo son español, inglés y
ruso, aunque no se descarta la inclusión a
posteriori de cualquier otra lengua.

De esta forma, el planteamiento de esta nueva
línea de trabajo garantiza la continuidad del
proyecto daf-collage que continuará siendo
un proyecto vivo y seguirá aportando su
granito de arena al mundo del software libre
y la enseñanza.

1 <http://github.com/seiya64/dafcollage>.
2 <http://www.daf-collage.eu/>.
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1. Introducción
Cormoran es un framework de persistencia y
ORM1  para Python. Su objetivo es acelerar el
desarrollo de aplicaciones con acceso a datos
proporcionando un API2  sencilla y potente, y
mejorar la velocidad de consumición de datos
de estas aplicaciones en producción.

El proyecto surgió como alternativa a
frameworks como SQLAlchemy, Django
ORM o MongoEngine. Comenzó su desa-
rrollo para la V edición del Concurso Univer-
sitario de Software Libre, y siguió durante la
edición siguiente [1][2][3].

2. ¿Por qué desarrollar otro ORM?
Cormoran nace por la necesidad de una capa
de abstracción potente sobre distintos moto-
res de persistencia de datos, como bases de
datos SQL y noSQL, sistemas de ficheros,
etc. Aunque como hemos dicho existen otras
alternativas, éstas suelen enfocarse a un tipo
de persistencia en concreto. Por ejemplo,
SQLAlchemy o el ORM de Django son
mapeadores objecto-relacional, es decir, tra-
bajan exclusivamente con bases de datos
relacionales.

Por otro lado, tenemos persistencia sobre el
sistema de ficheros en la librería estándar de
Python (Pickle), pero por lo general no es lo
suficientemente potente para datos y estruc-
turas complejas. Por último, con la llegada de
las bases de datos no relacionales (noSQL)
han surgido librerías que crean una abstrac-
ción entre dichas bases de datos y objetos
Python pero, como pasa en el caso de los
ORM, solo soportan este tipo de base de
datos.

Como desarrolladores disponemos de una
gran variedad de soluciones para persistir
nuestros datos, pero ninguna termina de ser
todo lo flexible que nos gustaría. Cuando
comenzamos un proyecto en el que debemos
guardar información en una base de datos, lo
normal es empezar con una base de datos
relacional, como MySQL o PostgreSQL, o
incluso SQLite durante el desarrollo. Esto
nos da muchas ventajas a la hora de desarro-
llar e incluso de poner en producción nuestra
aplicación, pero ¿qué pasa si nuestra aplica-
ción empieza a tener más usuarios, el tráfico
aumenta y los datos almacenados cada vez
son mayores?

Es muy posible que nuestra base de datos

relacional empiece a darnos problemas y lle-
guemos a la conclusión de que debemos
migrar a una solución más escalable, como
por ejemplo MongoDB.

En este punto, y con las soluciones actuales,
deberíamos no solo migrar nuestros datos de
una base de datos a otra, sino que además
deberíamos reescribir buena parte de nuestro
código. Todo aquel código que interactúe
con la base de datos, aunque sea a través de
un ORM. Además de que reescribir todo este
código es realmente costoso y conlleva un
gran trabajo, pueden surgir otros problemas
derivados de reimplementar parte de nuestro
código, trabajar con un nuevo framework,
etc. ¿Os imagináis poder desarrollar una apli-
cación completamente agnóstica del sistema
de persistencia que vaya a utilizar? Incluso si
éste cambia a lo largo de la vida de nuestra
aplicación.

Además de la homogeneización de sistemas
de persistencia, Cormoran pretende proveer a
los desarrolladores de un API clara, potente
y consistente. Al final a nosotros lo único que
nos debería importar es que estamos guar-
dando, leyendo o borrando algún dato de la
aplicación, no si es una base de datos relacional,
si es PostgreSQL o una base de datos docu-
mental (ver figura 1figura 1figura 1figura 1figura 1). Aun así, es evidente
que no todas las aplicaciones tienen los mis-
mos requisitos ni problemas, por lo que es
necesario cierto control y flexibilidad.

En definitiva, Cormoran debería darnos la

posibilidad de escribir aplicaciones sencillas
de forma rápida pero sin perder de vista la
flexibilidad para construir aplicaciones gran-
des y complejas.

3. Objetivos para el desarrollo
Desde un primer momento intentamos mar-
car una serie de objetivos para desarrollar a lo
largo del concurso. Realmente había muchas
cosas que hacer y éramos conscientes de que
no era un trabajo fácil. Había que saber en
cada momento de la dirección del proyecto y
de los puntos a tratar en cada iteración.

Para ello, en la primera versión se fijaron una
serie de funcionalidades, como dar soporte
para definir los modelos de datos de forma
declarativa en Python, como ya hacen otras
librerías. Por otra parte, era básico dar sopor-
te CRUD3 , es decir, que pudiéramos insertar,
modificar, leer y borrar información de la base
de datos. Y por último dar soporte al menos
a una base de datos relacional, que en este
caso sería SQLite por su sencillez y por estar
integrada en la librería estándar de Python.

Para futuras iteraciones se pensó en dar so-
porte para cachear respuestas de la base de
datos, así como dar soporte a varios backends
de caché. Añadir soporte para trabajar con
datos relacionales, tanto la definición de sus
modelos como el proceso de manipulación de
los mismos. Y poco a poco ir añadiendo más
backends de persistencia, además de crear un
pequeño framework para la definición de los
mismos.

Cormoran: Un framework
de persistencia para Python

Jaime Gil de Sagredo Luna
Desarrollador de servicios REST y aplica-
ciones de gestión en Taric, S.A., ganador del
VI Concurso Universitario de Software Libre
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A lo largo del desarrollo fuimos priorizando
muchos de estos objetivos según iban apare-
ciendo más o menos necesidades.

4.  El proceso de desarrollo
Para el proceso de desarrollo se tomaron una
serie de decisiones que afectarían directamen-
te a la consecución de los objetivos de la mejor
manera posible. Era necesario llevar a cabo un
desarrollo ágil y poder liberar versiones en
cuanto se cumpliese la lista de objetivos.
Además, al tratarse de una librería para
desarrolladores era muy importante la esta-
bilidad y robustez de la misma.

De esta forma se consideró necesaria una
buena batería de pruebas unitarias y de inte-
gración, además de sistema de integración
continua con pruebas en distintas platafor-
mas para automatizar la compilación, la
ejecución de las pruebas y la generación de
paquetes.

El desarrollo se llevó a cabo por medio de Test
Driven Development4 , lo que aceleró el desa-
rrollo además de dotar el resultado de bastan-
te calidad. Así mismo se utilizó el servicio de
integración continua5  Travis junto con Github
para mantener todas estas pruebas siempre en
verde en distintas versiones de Python.

Actualmente se ha liberado una primera versión
del framework con todas las funcionalidades
que se habían planeado para esa iteración. Aun
así, se trata de una versión beta que sirve como
punto de inflexión en el desarrollo del proyecto,

pero que en ningún caso lo convierte en un
software realmente estable y para uso en siste-
mas en producción. Además se ha seguido
trabajando en esta primera versión solucionan-
do bugs y añadiendo un backend para bases de
datos MySQL.

Durante el desarrollo siempre se ha intentado
añadir valor a la comunidad publicando do-
cumentación y tutoriales, artículos sobre el
desarrollo del proyecto y contribuciones a
proyectos Open Source con los que trabaja-
mos para desarrollar Cormoran.

Además, hemos conseguido bastante reper-
cusión entre la comunidad Python, a pesar de
ser un proyecto bastante joven, y se ha puesto
en producción en algunas aplicaciones como
capa de acceso a datos.

5. Estado del proyecto
Debido a lo rápido que empezaba a crecer el
proyecto, actualmente se ha dividido en varias
partes.

Por un lado se ha extraído una librería para el
modelado y validación de los datos. Este
proyecto, llamado Booby [4], se ha liberado
con licencia Apache2.

Por otro lado se ha creado otra librería que
comparte el API de Cormoran, pero que se
dedica a la consumición de datos a través de
APIs HTTP, en concreto APIs REST. Este
último proyecto es Finch [5] y también ha
sido liberado con licencia Apache2.

[1] Blog del proyecto, <http://cormoran-
project.blogspot.com.es>.
[2] Documentación, <http://cormoran.
nhopkg.org/docs>.
[3] Fuentes de Cormoran, <https://github.com/
jaimegildesagredo/cormoran>.
[4] Fuentes de Booby, <https://github.com/
jaimegildesagredo/booby>.
[5] Fuentes de Finch, <https://github.com/
jaimegildesagredo/finch>.

1 El mapeo objeto-relacional (más conocido por su
nombre en inglés, Object-Relational mapping, o
sus siglas O/RM, ORM, y O/R mapping) es una
técnica de programación para convertir datos
entre el sistema de tipos utilizado en un lenguaje
de programación orientado a objetos y el utilizado
en una base de datos relacional, utilizando un
motor de persistencia. <http://es.wikipedia.org/
wiki/Mapeo_objeto-relacional>.
2 Interfaz de programación de aplicaciones (IPA)
o API (del inglés Application Programming Interfa-
ce) es el conjunto de funciones y procedimientos
(o métodos, en la programación orientada a
objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser
utilizado por otro software como una capa de
abstracción. Son usadas generalmente en las
bibliotecas. <http://es.wikipedia.org/wiki/
I n t e r f a z _ d e _ p r o g r a m a c i % C 3 % B 3 n _
de_aplicaciones>.
3 En computación CRUD es el acrónimo de Crear,
Obtener, Actualizar y Borrar (del original en inglés:
Create, Read, Update and Delete). Es usado para
referirse a las funciones básicas en bases de
datos o la capa de persistencia en un software.
4 Desarrollo guiado por pruebas de software, o
Test-driven development (TDD) es una práctica de
programación que involucra otras dos prácticas:
Escribir las pruebas primero (Test First Development)
y Refactorización (Refactoring) . <http://
es.wikipedia.org/wiki/Desarrollo_guiado_ por_
pruebas>.
5 La integración continua (continuous integration
en inglés) es un modelo informático propuesto
inicialmente por Martin Fowler que consiste en
hacer integraciones automáticas de un proyecto
lo más a menudo posible para así poder detectar
fallos cuanto antes. Entendemos por integración
la compilación y ejecución de tests de todo un
proyecto. <http://es.wikipedia.org/wiki/
Integraci%C3%B3n_continua>.

Además de la homogeneización de sistemas
de persistencia, Cormoran pretende proveer a los desarrolladores

de un API clara, potente y consistente

Ahora la idea es evolucionar estas dos libre-
rías y seguir mejorando la capa de acceso a
bases de datos relacionales, así como añadir
soporte a bases de datos no relacionales y
demás sistemas de persistencia.

Figura 1. Utilización de Cormoran independiente del sistema de persistencia final.

“
”

Notas
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A continuación presentamos las habituales referencias que desde 1999
nos ofrecen los coordinadores de las Secciones Técnicas de nuestra
revista.

Sección Técnica "Administración Pública electrónica"
(Francisco López Crespo, Sebastià Justicia Pérez)

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Congreso Nacional de Interoperabilidad y Seguridad

Los días 20 y 21 de febrero tuvo lugar el III Congreso Nacional de
Interoperabilidad y Seguridad en Madrid. Estos dos ámbitos actual-
mente cobran especial relevancia en la implementación de los sistemas
de información públicos a partir de la ley de administración electrónica
11/2007. El Gobierno estatal se comprometió a reglamentar ambos
aspectos cuya promulgación se efectúa en enero de 2010 con los
preceptivos reales decretos RD 3/2010 y RD 4/2010, los Esquemas
Nacionales de Seguridad e Interoperabilidad respectivos. Cabe recor-
dar que el plazo de cumplimiento para implantar las medidas de dicha
normativa expira el 1 de enero de 2014. Las intervenciones en vídeos,
las ponencias temáticas así como las comunicaciones aceptadas de
las diferentes administraciones y de las empresas del sector se pueden
obtener en el sitio Internet <http://www.cnis.es>.

Tema:Tema:Tema:Tema:Tema: Día internacional de los datos abiertos Open Data

El 23 de febrero se celebró esta efeméride con el objetivo de fomentar
las iniciativas de  promulgación de datos públicos. La sociedad del
conocimiento, concepto al cual apelamos para referirnos al actual
paradigma socio productivo, precisa que las administraciones liberen
el ingente acopio de datos de origen público que atesora y que dicho
suministro se ofrezca con interfaces efectivas y así pueda ser utilizado
de la forma más operativa posible por la ciudadanía y empresas. El
modelo de negocio basado en los servicios profesionales que operan
sobre el procomún se ve así potenciado y los servicios a la ciudadanía
asimismo maximizados. La Universidad de Granada mediante su
Oficina de Software Libre contribuyó con la creación de aplicaciones,
gráficas, estadísticas que utilizan la información liberada, <http://
osl.ugr.es/2013/02/11/open-data-day-hackathon/>,  <http://open-
data.europa.eu/open-data/>.

Tema:Tema:Tema:Tema:Tema: Presentación de la plataforma AL SIGM 3.0

El 12 de febrero se presentó la aplicación de gestión integral AL SIGM
en su versión 3.0. AL SIGM 3.0 es la plataforma de tramitación
electrónica que promueve el Ministerio de Energía, Industria y Turis-
mo que constituye la solución integral para la tramitación electrónica
de los procedimientos administrativos. Fomenta la interoperabilidad
entre administraciones especialmente del ámbito local y del mundo
universitario estatal. Mediante la adaptación a estándares así como
con la reutilización de recursos e información pública, AL SIGM
emerge como caso de éxito de desarrollo de soluciones del espectro
público con licencia de código fuente liberada y participación sinérgica
de la iniciativa privada y de la comunidad de desarrollo,  <https://
www.planavanza.es/avanzalocal/Soluciones/AL_SIGM/Paginas/
Index.aspx>. http://idi.gowex.com/pista/

Tema:Tema:Tema:Tema:Tema: Voto electrónico

Recientemente se celebraron los comicios presidenciales y de
gobernaciones, octubre y diciembre del año pasado respectivamente
en Venezuela, país en el que se ha implementado uno de los sistemas
con mayor profundización de la tecnificación digital en el ejercicio
ciudadano del voto. El Consejo Nacional Electoral CNE del país
caribeño http://www.cne.gov.ve lleva casi una década invirtiendo
recursos en las sucesivas mejoras del sistema y adecuación a los
avances tecnológicos y observancia de los preceptos constitucionales
democráticos. La tecnología de voto electrónico de las empresas

Smartmatic, CanTV y Cogent Systems constituye un exitoso
partenariado con el CNE donde un protocolo exhaustivo de auditorías
del sistema ha consolidado esta modalidad avanzada de sufragio. El
Centro Carter, una de las instituciones internacionales acreditadas
como observadoras emitió recientemente su informe final de evalua-
ción, <http://www.analitica.com/va/politica/documentos/
8921467.pdf>.

Tema:Tema:Tema:Tema:Tema: Gobernanza TI en la administración pública

La Generalitat de Catalunya elevó a concurso público los servicios de
gobierno delegado de demanda y proyectos, de calidad, de gobierno
operativo de servicios y de soporte al gobierno transversal: gobierno
estratégico, gobierno financiero, de relación, de aprovisionamiento y
de facturación mediante oficinas de servicio estructurado. Las nece-
sarias consideraciones de gobierno TI  comienzan a llegar a nuestras
instituciones públicas,<https://contractaciopublica.gencat.cat/
ecofin_pscp/AppJava/es_ES/awardnotice.pscp?reqCode=view
Pcan&idDoc=5704380&lawType=2>.

Tema:Tema:Tema:Tema:Tema: e-Participación

Parlement & Citoyens, es una plataforma francesa realizada con
software libre que posibilita la co-creación de proyectos de ley entre
diputados y ciudadanos. Transparencia, participación, colaboración,
co-creación. Ésta sería la esencia de la plataforma Parlement &
Citoyens, recién presentada en el país galo, un dispositivo tecnológico
que pretende conectar a políticos y a ciudadanos. El proyecto P&C
suministra las herramientas digitales de libre licenciamiento para
caminar rumbo a un gobierno abierto que confiera voz a la inteligencia
colectiva, <https://www.parlement-et-citoyens.fr/>.

Sección Técnica "Auditoría SITIC"
(Marina Touriño Troitiño, Manuel Palao García-Suelto)

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Reflexión sobre la auditoría de las medidas de seguridad para
ficheros automatizados versus el uso de los llamados "big data"

Intentar regular por adelantado los impactos de los avances en la
tecnología con relación a la "privacidad" o al uso de los datos
personales de una persona física, es como intentar ponerle "puertas
al campo": cuando una nueva tecnología se extiende y se afianza su
uso, es el momento en que se puede empezar a vislumbrar la
repercusión en los derechos de los ciudadanos, y por ende en cómo
debe ser reglamentada, y cómo deben prever los auditores, si es
aplicable, su actuación para el cumplimiento de estas normas.

Estas referencias no tienen la intención de examinar con detenimiento
las posibles consecuencias del uso de estos "motores" (sea cual sea
el software utilizado) para el tratamiento de datos y la privacidad. Pero
sí tiene el propósito de llamar la atención sobre un hecho al que se
enfrentarán, a corto plazo, aquellos auditores que tengan que realizar
una auditoría de las indicadas en el artículo 96.

Éstos tendrán que plantearse en el escenario del programa de trabajo
si en la entidad se está usando la tecnología de "big data" (primera
pregunta a hacer: ¿la están utilizando, y además los resultados se
podrían estar almacenando "en la nube"?).

Según la mejor o peor definición que aparece en Wikipedia: " Big data"
es un término aplicado a conjuntos de datos que superan la capacidad
del software habitual para ser capturados, gestionados y procesados
en un tiempo razonable.  Los tamaños del "big data" se encuentran
constantemente en movimiento creciente, de esta forma en 2012 se
encontraba dimensionada en un tamaño de una docena de terabytes
hasta varios petabytes de datos en un único data set.  En la metodo-
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logía MIKE2.0 <http://mike2.openmethodology.org/wiki/
Big_Data_Definition> dedicada a investigar temas relacionados con
la gestión de información, definen big data en términos de
permutaciones útiles, complejidad y dificultad para borrar registros
individuales". <http://es.wikipedia.org/wiki/Big_data>.

En todas las fuentes consultadas (ver algunas de éstas en las
referencias del final de este comentario), para la mayoría de los
profesionales relacionados con la tecnología y según consta en
informes de organismos relacionados, siempre se presenta esta
tecnología como un importante avance y como una oportunidad de
negocio, especialmente para técnicas de marketing.

Volviendo al auditor en la situación que se mencionó anteriormente,
éste se encontrará que algunas de las definiciones de la legislación
española de protección de datos se quedan limitadas u obsoletas
cuando se habla de "big data".  Por ejemplo en el artículo 5 del R.D
1720/2007, se indica que "Fichero" es todo conjunto organizado de
datos de carácter personal, que permita el acceso a los datos con
arreglo a criterios determinados, cualquiera que fuere la forma o
modalidad de su creación, almacenamiento, organización y acceso.

En principio, esta definición generalista podría aplicarse, en determi-
nadas circunstancias, a una base de datos de las características objeto
de estas referencias.  Pero inmediatamente surge la identificación del
uso y su finalidad.

Dado que los datos se obtendrán de distintas fuentes (seguramente,
no en todos los casos autorizados por el interesado), ¿cómo saber
exactamente los criterios de tratamiento y su finalidad?

El auditor también tendrá que centrarse en los derechos de acceso,
permisos de utilización, registros de actividad de usuarios en el caso de
datos que requieran medidas de nivel alto, etc.  Pero el problema/ riesgo
de exactitud de los datos no estará en quién accede a estos, sino en un paso
previo: ¿cómo se ha programado el motor de software para analizar los
datos e inferir comportamientos de las personas, para la obtención de
unos resultados a utilizar, por ejemplo en procesos comerciales?

Algunas de las presentaciones del "big data", indican que éste será un
gran avance para los sistemas sanitarios: en el caso, por ejemplo, de
un enfermo con problemas de salud mental, sus movimientos en una
ciudad y en su casa, por ejemplo, podrían permitir elaborar un patrón
de comportamiento. Y, ¿el resultado serviría para saber qué medica-
mento hay que prescribir?  Buena pregunta, porque los artículos sobre
"big data" consultados no hablan, en este ámbito, de solo estudios de
investigación médica.

Sin ánimo, dado que  es imposible abordarlo en este espacio, de prever el
impacto en la revisión de todas las medidas de seguridad que un auditor
debería comprobar, nos encontramos con las medidas relacionadas, por
ejemplo, con las copias de respaldo: ¿qué se almacena: los datos que
pueden estar cambiando constantemente, o los resultados?

Otro interrogante es el bloqueo de los datos, previo a la cancelación.
En estos big data, la mayoría de los expertos ya indican que la
eliminación de datos individuales supondrá un escollo a resolver.

Entre todas las referencias y documentos consultados existe uno muy
recomendable ya que reflexiona sobre los riesgos potenciales de
seguridad de estas "inmensas" bases de datos, tanto por su acceso,
como por la calidad, y la "utilidad" de los datos, o su propiedad en caso
de outsourcing.

El documento mencionado ha sido emitido por la ISACA (Information
Systems Audit and Control Association), dentro del marco de Cobit5
y describe en relación a la "calidad" del dato que los datos pueden ser

categorizados en:
Datos / Información voluntaria: creada y explícitamente compar-

tida por individuos (por ejemplo, los perfiles en las redes sociales).
Datos / Información divisada (observada): capturada a partir de

registros de acciones de individuos (por ejemplo, datos de localización
cuando se usan teléfonos móviles).

Datos / Información inferida: datos sobre individuos basándose
en el análisis de información voluntaria o percibida (por ejemplo,
indicadores de crédito).

Además, como bien menciona este artículo, está el problema de la
"calidad" es decir, ¿cómo asegurarnos de que los datos contenidos son
ciertos en el momento de su captura, y se mantienen luego fiables?

Esto no ha hecho más que empezar, y como se menciona en uno de
los artículos consultados, esta tecnología puede dejar a George
Orwell poco menos que como un ingenuo.

Dado que una reglamentación con relación a la privacidad tardará en
llegar (hasta que se produzca algún hecho censurable relevante, y los
legisladores pregunten acerca de estos desarrollos tecnológicos...), y
que los auditores tendrán que seguir auditando medidas de seguridad,
la comprensión y alcance de esta tecnología es vital para los mismos.

Referencias adicionalesReferencias adicionalesReferencias adicionalesReferencias adicionalesReferencias adicionales
Top Ten Big Data Security and Privacy Challenges. Cloud Security

Alliance, noviembre 2012.
Big Data Impacts and Benefits (White Paper).  ISACA, <http://

www.isaca.org/>, marzo 2013.
Big Data. Wikipedia, <http://es.wikipedia.org/wiki/Big_data>.
Big Data Is Opening Doors, but Maybe Too Many. Steve Lohr,

New York Times, 24 de marzo de 2013, <http://www.nytimes.com/
2013/03/24/technology/big-data-and-a-renewed-debate-over-
privacy.html?_r=1&>.

Big Data at the Speed of Business. IBM, <http://www-01.ibm.com/
software/data/bigdata/>.

Hadoop. Wikipedia, <http://es.wikipedia.org/wiki/Hadoop>.
Big data collection collides with privacy concerns, analysts say.

Grant Gross, PCWorld, 10 de febrero de 2103, <http://
www.pcworld.com/article/2027789/big-data-collection-collides>.

‘Big data’ collection efforts spark an information ethics debate.
Adam Riglian, SearchCloudApplications, <http://searchcloud
applications.techtarget.com/feature/Big-data-collection-efforts-
spark-an-information-ethics-debate>.

Sección Técnica "Derecho y Tecnologías"
(Elena Davara Fernández de Marcos)

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Las redes sociales de los famosos como instrumento empre-
sarial

En la Sociedad de la Información en la que vivimos, el uso generali-
zado de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC)
y, en concreto, su aplicación al ámbito comercial (con la aparición del
llamado "comercio electrónico" o ecommerce) ha supuesto innume-
rables ventajas tanto para los usuarios como para los propios
comerciantes que ven cómo pueden llegar de manera más rápida y
eficaz a un mayor número de personas y, por ende, potenciales clientes.

No obstante, independientemente de los obstáculos de escasa segu-
ridad y falta de confianza por parte de un determinado sector de la
población a los que se han de hacer frente, lo cierto es que el comercio
electrónico se encuentra actualmente al alza y es necesario ofrecer e
incorporar nuevos servicios y funcionalidades por cuanto la compe-
tencia en el sector es elevada y han de adoptarse todas las medidas que
sean necesarias para atraer al mayor número de consumidores.
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En este sentido, traemos a colación la nueva apuesta del comercio
electrónico que ha visto la luz gracias a la iniciativa propuesta por el
abogado coreano, Brian Lee que, tras estudiar y analizar las
funcionalidades y el potencial del comercio electrónico, junto con el
boom de las redes sociales, ha decidido crear un pionero modelo de
negocio que consiste en añadir a la tradicional venta de productos y
servicios por Internet, el valor añadido de una persona de prestigio en
el mundo del arte, de la ciencia, el cine o la música.

Es más, la idea de Lee no se limita a la mera asociación de "Producto-
personaje famoso" (ya clásica y más que utilizada entre los expertos
en marketing) sino que la innovadora fórmula empresarial persigue
que estos personajes famosos utilicen sus redes sociales como
instrumento de publicidad de sus propios productos.

Si bien se trata de una propuesta de reciente aparición, es necesario
destacar casos de éxito de este formato de comercio electrónico como
los de Jessica Alba o Kim Kardashian. <http://tecnologia.elpais.com/
tecnologia/2013/02/20/actualidad/1361359896_303896.html>.

Tema:Tema:Tema:Tema:Tema: Google no atiende las peticiones de la Unión Europea y deberá
enfrentarse al pago de una sanción

En los últimos años, el gigante estadounidense Google ha sido el
centro del debate entre usuarios, organismos, entidades y demás
agentes involucrados en la Sociedad de la Información en la que
vivimos, en ocasiones por cuestiones relacionadas con el uso de
cookies o su servicio de GoogleMaps y, más recientemente, por los
cambios introducidos en su política de privacidad en lo que al
tratamiento de datos personales se refiere.

Y es que, han sido muchas las voces que se han alzado a partir de los
cambios que introdujo el buscador el pasado año en lo que se refería
a los usos y tratamientos a los que iba a someter a los datos de carácter
personal que tenía de los internautas.

Conviene recordar en este punto que en octubre del pasado año, las
Autoridades Europeas de Protección de Datos instaron a Google a
modificar la nueva política de privacidad por cuanto suponía una
vulneración de lo estipulado por el artículo 6 de la vigente Directiva
95/46/CE tanto en lo que al deber de información y uso de los datos
se refiere como en lo que respecta a la articulación de mecanismos
garantes de la privacidad del usuario.

En concreto, el organismo encargado de velar por el cumplimiento de
la normativa de protección de datos en Francia (CNL) no ha dudado
en señalar que "a la expiración del plazo de 4 meses dado a Google para
cumplir y comprometerse a poner en práctica estas recomendaciones,
la empresa no ha aportado ninguna respuesta" y, por tanto, han creado
un grupo de trabajo, con el resto de organismos encargados de velar
por la protección de datos en la Unión, para adoptar una medida
conjunta al respecto.

Y es que, pese a que Google afirma haber respondido a los requeri-
mientos de la CNL, lo cierto es que, a juicio de los organismos
competentes, la respuesta no ha sido suficiente y todo apunta a que
en los próximos meses el gigante estadounidense deberá hacer frente
a la sanción acordada por las Autoridades Europeas de Protección de
Datos. <http://www.marketingdirecto.com/actualidad/bases-de-
datos-y-crm/la-union-europea-sancionara-a-google-por-su-politica-
de-privacidad/>.

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Aprobada la Agenda Digital para España

En la Sociedad de la Información en la que vivimos, uno de los
conceptos que mayor importancia ha adquirido es la llamada "eco-
nomía digital" o, dicho de otra manera, todas aquellas actividades

económicas y sociales que se consiguen gracias al desarrollo e
implantación de las Tecnologías de la Información y las Comunica-
ciones.

Como no podía ser de otra manera, el ejecutivo de nuestro país ha
mostrado su preocupación por esta cuestión en numerosas ocasiones
y es que no es para menos ya que no se trata de una cuestión baladí
y así lo demuestran las cifras que lo avalan, a saber: 80.000 millones
de euros al año en facturación en nuestro país y 445.000 personas
trabajando en ello.

Precisamente por este motivo, se nos antoja imprescindible contar con
un marco adecuado que favorezca el desarrollo de la misma. Y, en aras
de conseguir este objetivo, se aprobó el pasado 15 de febrero en España
la llamada "Agenda digital".

Conviene tener en cuenta que la aprobación de la agenda digital ha
exigido esfuerzos por parte de todos los agentes implicados y así lo
confirma el hecho de que, previamente a ser aprobada, fue debatida
y aprobada en el Parlamento y fue sometida a consulta pública para
que los ciudadanos hicieran llegar al ejecutivo sus opiniones y
sugerencias.

Por lo que respecta al contenido de la misma, baste destacar que la
Agenda Digital surge como propuesta por la Comisión Europea de
cara a crear un mercado único digital en la UE.

Partiendo de ello e integrando dicho objetivo en la misma, la Agenda
incorpora seis objetivos específicos para España, entre los que
destacan los siguientes: Mejorar la confianza digital, fomentar la e-
Administración, fomentar el despliegue de redes ultrarrápidas y
aprobar una nueva ley de telecomunicaciones que adapte la legislación
a los contenidos digitales y proteja los derechos de autor. <http://
w w w . e l m u n d o . e s / e l m u n d o / 2 0 1 3 / 0 2 / 1 5 / n a v e g a n t e /
1360911018.html>.

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Medidas adoptadas para luchar contra el cibercrimen

Una de las principales lacras de la Sociedad de la Información en la que
vivimos es la falta de seguridad, generada en algunas ocasiones, por
el uso malintencionado y fraudulento de las Tecnologías de la
Información y la Comunicación (TIC) para el robo de datos de
carácter personal o la distribución de todo tipo de malware.

Es innegable que, actualmente, la ciberdelincuencia es uno de los
principales problemas que han de afrontar los agentes, organismos y
entidades del ámbito de las TIC puesto que, más allá del daño que
puede suponer para los particulares la infección de un virus o la
distribución de un troyano en su cuenta de correo electrónico, en los
últimos tiempos están proliferando y teniendo lugar de forma masiva
y a gran escala los ciberataques que tienen como destinatarios a las
empresas más relevantes a nivel nacional así como a los propios
gobiernos y organismos públicos de los distintos países.

Precisamente para hacer frente a ésto, tanto a nivel nacional como
comunitario e internacional se están adoptando medidas al respeto.
En el caso del Ejecutivo español, se ha creado el Mando Conjunto de
Ciberdefensa con el objetivo de ofrecer una respuesta adecuada y
proporcionada ante posibles ataques que puedan poner en entredicho
la defensa nacional. Conviene tener en cuenta que, previamente a la
creación del mando conjunto español en la materia, ya diseñó una
estrategia específica para lo que se ha dado en denominar "guerra
cibernética".

Por último, simplemente traer a colación que, por su parte, la
Comisión Europea (tras recomendar en varias ocasiones a los
Estados Miembros la creación de un Mando similar al creado por el
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ejecutivo español) también ha tomado medidas e intentará imponer
la obligación legal a determinadas empresas y a las Administraciones
Públicas de informar de todo tipo de incidentes de seguridad digital
de los cuales hayan sido víctimas. <http://www.siliconweek.es/noti-
cias/la-union-europea-vigi lara-de-cerca-las-brechas-de-
ciberseguridad-de-las-empresas-32815>.

Sección Técnica "Entorno Digital Personal"
(Diego Gachet Páez, Andrés Marín López)

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Tendencias en el desarrollo de aplicaciones móviles

Estamos acostumbrados a que la utilización de aplicaciones móviles
en un dispositivo inteligente nos proporcione una experiencia de
usuario sólida. Es por ello que los desarrollos tanto en Android como
en iOS  ya sea para smartphones o tabletas no paran de crecer e incluso
Research in Motion (RIM), el fabricante de los BlackBerry, ha
lanzado una serie de herramientas para desarrolladores que permiten
crear aplicaciones  utilizando distintos entornos de programación
siendo todas ellas gratuitas.

Algunos estudios como "The future of Mobile Applications" de la
consultora Forrester ponen el foco en que los futuros desarrollos
deben hacer un uso intensivo de las capacidades hardware de los
dispositivos móviles así como considerar muy seriamente el contexto
del usuario, amén de desarrollar aplicaciones "modernas" en lugar de
únicamente móviles.  El interés para desarrollar para iOS sigue siendo
mayor que el que existe para desarrollar para Android.

Desde el punto de vista de dispositivos, para el año 2015 se prevé que
muchos desarrolladores de aplicaciones móviles no solo creen apli-
caciones para teléfonos o tabletas sino que se muevan a otro tipo de
entornos como pueden ser los televisores o bien "gadgets" del estilo
Google Glass.

No sería nada raro tampoco ver como se empiezan a desarrollar
aplicaciones para autos interconectadas considerando que en ciertos
estados de Estados Unidos hay ya autorización para la circulación,
aunque con restricciones, de autos con conducción automática.

Sección Técnica "Ingeniería del Software"
(Javier Dolado Cosín, Daniel Rodríguez García)

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Libros

Marco Brambilla, Jordi Cabot, Manuel WimmerMarco Brambilla, Jordi Cabot, Manuel WimmerMarco Brambilla, Jordi Cabot, Manuel WimmerMarco Brambilla, Jordi Cabot, Manuel WimmerMarco Brambilla, Jordi Cabot, Manuel Wimmer.     Model-
Driven Software Engineering in Practice, Morgan & Claypool, 2012,
182 páginas, ISBN: 9781608458820. <http://mdse-book.com/>.
Es un libro práctico para iniciarse en la ingeniería del software dirigida
por modelos. El libro presenta los elementos básicos de este enfoque
de desarrollo de software y explica los componentes del entorno
Eclipse que se pueden utilizar. El libro consta de 11 capítulos, casi
todos ellos muy claros y con ejemplos: "MDSE Principles", "MDSE
Use Cases", "Model-to-Model Transformations", etc. En definitiva,
es un libro recomendable.

Len Bass, Paul Clements, Rick Kazman. Len Bass, Paul Clements, Rick Kazman. Len Bass, Paul Clements, Rick Kazman. Len Bass, Paul Clements, Rick Kazman. Len Bass, Paul Clements, Rick Kazman. Software Architecture
in Practice, 3rd Edition, 640 páginas, Addison-Wesley Professional,
2013, ISBN-10: 0321815734.  Este es un libro clásico en la introduc-
ción a los conceptos de arquitecturas de software y ésta es ya su tercera
edición. El libro consta de 28 capítulos repartidos en 5 partes. En
general es un libro que describe los aspectos más importantes de las
arquitecturas software. Los autores pertenecen al Software
Engineering Institute (SEI) por lo que nos encontramos ante una
referencia clásica.

No obstante es un texto difícil para utilizarlo como texto base en la
enseñanza y sólo podría considerarse como una referencia de consulta
adicional.

Markus Gärtner. Markus Gärtner. Markus Gärtner. Markus Gärtner. Markus Gärtner. ATDD by Example: A Practical Guide to
Acceptance Test-Driven Development, Addison-Wesley Professional,
240 páginas, julio de 2012, ISBN-10: 0321784154. Este es un libro
introductorio al Acceptance Test-Driven Development ("Desarrollo
dirigido por la aceptación de las pruebas") que describe paso a paso
varios casos de ejemplo, siendo uno de los libros de texto más claros
que podemos encontrar en estos momentos.

El libro está compuesto por 13 capítulos divididos en tres partes. Nos
podemos hacer una idea de lo aplicado a la práctica del contenido por
los títulos de las dos primeras partes: "Airport Parking Lot" y "Traffic
Light Software System".

En definitiva, es un libro recomendable desde el punto de vista básico
y práctico.

Sección Técnica "Lingüística computacional"
(Xavier Gómez Guinovart, Manuel Palomar)

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Aprendizaje no supervisado

Chris Biemann. Chris Biemann. Chris Biemann. Chris Biemann. Chris Biemann. Structure Discovery in Natural Language. Theory
and Applications of Natural Language Processing. Springer-Verlag,
Berlín, 2012, 178 páginas. ISBN 978-3-642-25922-7.  Las tecnologías
del lenguaje están dominadas actualmente por dos grandes paradigmas:
los basados en reglas lingüísticas y los basados en datos lingüísticos
etiquetados.

Tanto las reglas como los datos etiquetados exigen una gran cantidad
de trabajo manual humano, un factor que acaba convirtiéndose en el
cuello de botella de las aplicaciones.

Chris Biemann, doctor en informática por la Universidad de Leizpig
y profesor de tecnologías del lenguaje en la Universidad Politécnica de
Darmstadt (Alemania), propone en esta monografía superar este
cuello de botella con una metodología totalmente automatizada para
el procesamiento del lenguaje natural basada en el reconocimiento no
supervisado de estructuras a partir de grandes muestras de datos
lingüísticos no etiquetados, y demuestra su aplicación práctica en un
conjunto de aplicaciones en los campos de la identificación automá-
tica del idioma, del etiquetado morfosintáctico y de la desambigüación
semántica a nivel de léxico.

La lectura de este libro resulta interesante y amena para cualquier
persona interesada en el campo de la lingüística computacional y del
procesamiento del lenguaje, y es particularmente recomendable para
estudiantes e investigadores en estos ámbitos.

Más información y adquisiciones en la web de la editorial en: <http:/
/www.springer.com/computer/ai/book/978-3-642-25922-7>.

Sección técnica "Seguridad"
(Javier Areitio Bertolín, Javier López Muñoz)

Tema:  Tema:  Tema:  Tema:  Tema:  Libros
P. Shakarian, J. Shakarian, A. Ruef. P. Shakarian, J. Shakarian, A. Ruef. P. Shakarian, J. Shakarian, A. Ruef. P. Shakarian, J. Shakarian, A. Ruef. P. Shakarian, J. Shakarian, A. Ruef. "Introduction to

Cyber-Warfare: A Multidisciplinary Approach". Syngress, ISBN:
0124078141, 2013.

F. Siepmann. F. Siepmann. F. Siepmann. F. Siepmann. F. Siepmann. "Managing Risk and Security in Outsourcing IT
Services: Onshore and the Cloud". Auerbach Publications, ISBN
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referencias autorizadas

1439879095, 2013.
S.Y. Yan.S.Y. Yan.S.Y. Yan.S.Y. Yan.S.Y. Yan. "Quantum Attacks on Public-Key Cryptosystems".

Springer, ISBN: 144197721X, 2013.
B.L. Ciaramitaro. B.L. Ciaramitaro. B.L. Ciaramitaro. B.L. Ciaramitaro. B.L. Ciaramitaro. "Security and Privacy in Organizational

Cloud Computing: Balancing Risks and Benefits". IGI Global, ISBN
1466629940, 2013.

P. Loshin. P. Loshin. P. Loshin. P. Loshin. P. Loshin. "Practical Anonymity: Hiding in Plain Sight Online".
Syngress. ISBN: 0124104045, 2013.

W. Lee, R. Sandhu. W. Lee, R. Sandhu. W. Lee, R. Sandhu. W. Lee, R. Sandhu. W. Lee, R. Sandhu. "Intrusion Detection". Morgan & Claypool.
ISBN: 1598295659. 2013.

D. Rountree, I. Castrillo. D. Rountree, I. Castrillo. D. Rountree, I. Castrillo. D. Rountree, I. Castrillo. D. Rountree, I. Castrillo. "The Basics of Cloud Computing:
Understanding the Fundamentals of Cloud Computing in Theory and
Practice". Syngress, ISBN: 0124059325, 2013.

M. Curphey, B. Hau. M. Curphey, B. Hau. M. Curphey, B. Hau. M. Curphey, B. Hau. M. Curphey, B. Hau. "Practical Software Security". O`Reilly
Media. ISBN: 1449325882. 2013.

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Workshop-Congreso-Conference-Symposium

CSET’2013. CSET’2013. CSET’2013. CSET’2013. CSET’2013. 6th Workshop on Cyber Security Experimentation
and Test. 12 de agosto de 2013. Washington DC, USA.

S&I’2013. S&I’2013. S&I’2013. S&I’2013. S&I’2013. IEEE Symposium on Security and Privacy 2013. Del
19 al 22 de mayo de 2013. San Francisco, CA, USA.

SECURMATICA’2013. SECURMATICA’2013. SECURMATICA’2013. SECURMATICA’2013. SECURMATICA’2013. XXIV Congreso Español de Seguri-
dad de la Información. Del 23 al 25 de abril de 2013. Campo de las
Naciones, Madrid.

3rd International Conference on Cloud Computing and3rd International Conference on Cloud Computing and3rd International Conference on Cloud Computing and3rd International Conference on Cloud Computing and3rd International Conference on Cloud Computing and
Services ScienceServices ScienceServices ScienceServices ScienceServices Science. Del 8 de mayo al 10 de mayo de 2013. Aachen,
Alemania.

SPIE Security+Defence 2013.SPIE Security+Defence 2013.SPIE Security+Defence 2013.SPIE Security+Defence 2013.SPIE Security+Defence 2013. Del 23 al 26 de septiembre de
2013. Dresden, Alemania.

Sección Técnica: Sección Técnica: Sección Técnica: Sección Técnica: Sección Técnica: "Sistemas de Tiempo Real""Sistemas de Tiempo Real""Sistemas de Tiempo Real""Sistemas de Tiempo Real""Sistemas de Tiempo Real"
(Alejandro Alonso Muñoz, Juan Antonio de la Puente)(Alejandro Alonso Muñoz, Juan Antonio de la Puente)(Alejandro Alonso Muñoz, Juan Antonio de la Puente)(Alejandro Alonso Muñoz, Juan Antonio de la Puente)(Alejandro Alonso Muñoz, Juan Antonio de la Puente)

Tema:Tema:Tema:Tema:Tema: XVI Jornadas de Tiempo Real, Valencia 2013

Las XVI Jornadas de Tiempo Real se han celebrado en Valencia,
organizadas por el Grupo de Tiempo Real de la Universidad Politécnica
de Valencia, los días 31 de enero y 1 de febrero de 2013 <http://
www.gii.upv.es/jtr2013/>.

Estas Jornadas se llevan celebrando desde el año 1998 y constituyen
un importante foro de encuentro de los grupos españoles de investi-
gación en sistemas de tiempo real.

El objetivo perseguido es que sean un vehículo para que los investi-
gadores interesados en este tema puedan presentar e intercambiar
resultados de investigación, proyectos planteados, recursos disponi-
bles, experiencias docentes, tendencias en los sistemas de tiempo real,
etc.

A esta edición de las jornadas han asistido alrededor de 42 investiga-
dores de 10 universidades diferentes. El programa estuvo compuesto
por veintidós presentaciones de trabajos de investigación, organiza-
dos en seis sesiones. Sus contenidos son un reflejo de los temas de
investigación más relevantes en esta área: Sistemas particionados y de
criticidad mixta, desarrollo y planificación de sistemas distribuidos,
protocolos y software de intermediación de comunicaciones de
tiempo real e influencia de las arquitecturas de computadores moder-
nas en el comportamiento de este tipo de sistemas.

También fueron de gran interés las presentaciones sobre aplicaciones
prácticas de las técnicas desarrolladas. Entre las mismas se encuentra el
uso de protocolos de comunicación para la interacción de robots, el
desarrollo de un robot autónomo marino para monitorización
oceanográfica, o el desarrollo del software de a bordo de un microsatélite.

Un tema de gran actualidad son los sistemas de criticidad mixta
(mixed-criticallity), donde conviven sistemas críticos, con otros sis-
temas de menor relevancia para la seguridad (safety).

Tradicionalmente, estos sistemas se ejecutaban en computadores
separados. Sin embargo, el aumento de potencia de los procesadores
actuales y la aparición de las arquitecturas multi-núcleo hace necesa-
rio que estos sistemas convivan en el mismo computador. El proble-
ma que se plantea es conseguir que el comportamiento de las
aplicaciones críticas no se vea afectado por las que no lo son.

Una alternativa para tratar esta situación se basa en el uso de
virtualización. Esta tecnología permite compartir los recursos
hardware entre un conjunto de máquinas virtuales o particiones. En
cada una de ellas, se ejecuta un sistema operativo junto con un
conjunto de aplicaciones. El software de virtualización permite aislar
temporal y espacialmente la particiones, de forma que en el mismo
procesador puedan coexistir aplicaciones de los dos tipos menciona-
dos.

En esta sesión se debatió sobre los sistemas particionados de control.
Xtratum es un software de virtualización desarrollado por la Univer-
sidad Politécnica de Valencia, que cumple los requisitos menciona-
dos.

Las Jornadas se cerraron con una mesa redonda sobre escenarios de
investigación y transferencia de resultados a la industria. Se compar-
tió la experiencia de varios asistentes en colaboración con empresas
españolas, en el marco de proyectos de investigación y se propusieron
medidas para incentivar estas actividades. También se comentó sobre
la creación de empresas tecnológicas, su oportunidad y retos.

Las XVII Jornadas de tiempo real se celebrarán en febrero de 2014 en
Zaragoza, organizadas por la Universidad de Zaragoza. La lista de
correo gstr <gstr@dit.upm.es> sirve como medio de distribución de
noticias sobre sistemas de tiempo real. La suscripción se puede
realizar desde la página: <https://lists.dit.upm.es/mailman/listinfo/
gstr>.

Sección Técnica: Sección Técnica: Sección Técnica: Sección Técnica: Sección Técnica: "Tecnología de Objetos""Tecnología de Objetos""Tecnología de Objetos""Tecnología de Objetos""Tecnología de Objetos"
(Jesús García Molina, Gustavo Rossi)(Jesús García Molina, Gustavo Rossi)(Jesús García Molina, Gustavo Rossi)(Jesús García Molina, Gustavo Rossi)(Jesús García Molina, Gustavo Rossi)

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Libro

Amr Elssamadisy.Amr Elssamadisy.Amr Elssamadisy.Amr Elssamadisy.Amr Elssamadisy. Agile Adoption Patterns: A Roadmap to
Organizational Success. Addison Wesley, 2008, ISBN-10: 0321514521.
No es usual que incluyamos en estas referencias textos con un enfoque
de "management" mas que técnico; sin embargo, y a la luz del creciente
uso de enfoques ágiles en el desarrollo de software y de la calidad de
este texto nos ha parecido muy apropiado comentarlo.

El libro comienza con un hermoso prólogo de Linda Rising (una de
las más entusiastas impulsoras del movimiento de patrones de
software) en el que nos hace fijarnos en el hecho de que los patrones
se conocen a través de libros, que todos hemos disfrutado mucho con
algunos libros sobre patrones, y que este es un libro sobre patrones:
patrones de adopción de enfoques ágiles. Y ciertamente lo es.

El libro está dividido en cuatro grandes secciones más un apéndice. La
primera sección, algo breve, básicamente una introducción al proceso
de desarrollo de software, aunque más bien se trata de una reflexión
personal sobre el mismo, incluyendo el concepto de agilidad.

La segunda sección, también breve, reflexiona acerca del proceso de
adopción de estrategias ágiles e introduce el concepto de "olor"
(smell), muy utilizado en la teoría de refactoring pero novedoso
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cuando se trata de olores relacionados con el negocio o de proceso.
El último capítulo de esta sección, el capitulo 5, comienza a dar pautas
para adoptar enfoques ágiles. Es quizás el primer capítulo con
contenido "técnico" importante.

La tercera parte es el corazón del libro: describe un catálogo de
patrones de prácticas ágiles y proporciona consejos sobre cuándo y
cómo adoptarlos. Comienza con una breve explicación del concepto
de patrón (en este contexto) y luego describe uno a uno más de treinta
patrones que tienen niveles de granularidad muy variados pero son
todos muy conceptuales. No son patrones en el sentido tradicional de
los patrones de diseño GoF sino una mezcla entre buenas prácticas
(tal como "Release Often" en el capítulo 17), artefactos importantes
("User Story" y "Use Case", capítulos 24 y 25) e incluso estrategias de
desarrollo ("Test Driven Development" en el capítulo 43). Todos los
patrones están descritos con un molde semejante y se leen sin
dificultad; quizás faltarían ejemplos más profundos en algunos casos
pero afortunadamente queda la cuarta sección del libro que describi-
mos a continuación.

La cuarta sección presenta dos casos de estudio; no son muy extensos
pero en cada uno de ellos se referencia con precisión cuáles de las
practicas descritas anteriormente se utilizan. Esta sección cierra el
texto muy razonablemente.

La quinta sección incluye entre otras cosas ciertas recomendaciones
de lectura que son apropiadas aunque quizás algo antiguas (este texto
ya tiene 5 años).

En resumen, un libro interesante con una forma muy moderna y
apropiada de presentar problemas y soluciones en el proceso de
adopción de enfoques ágiles. Vale la pena leerlo.

Sección Técnica: "TIC y Turismo"
(Andrés Aguayo Maldonado, Antonio Guevara Plaza)

Tema: Tema: Tema: Tema: Tema: Proyecto PISTA

El proyecto PISTA <http://idi.gowex.com/pista/>, acrónimo de
Plataforma Inteligente de Servicios para el Turista, es una iniciativa
que tiene como principal objetivo facilitar a los usuarios de disposi-
tivos móviles el acceso a la mejor oferta turística, cultural y de ocio,
de acuerdo a sus preferencias, fomentando la utilización de las cada
vez más extendidas redes WiFi de acceso público.

El proyecto está impulsado por el centro tecnológico Barcelona
Digital (BDigital), la empresa de servicios WiFi para ciudades Gowex
y la compañía Gralek Consultores y cuenta con un presupuesto de 1,1
millones de euros cofinanciado con fondos del programa Innpacto
2011, con junio de 2014 como horizonte.

Actualmente se encuentra en pleno desarrollo y está prevista la
validación de resultados mediante un proyecto piloto que se llevará
a cabo en las ciudades de Sevilla y Málaga, antes de pasar a la
explotación y difusión de los resultados. Estas ciudades han sido
elegidas por su elevada afluencia de turistas y para probar así las altas
tasas de transmisión de datos necesarias.

Los objetivos técnicos más relevantes del proyecto PISTA son los
siguientes:

Diseñar e implementar una plataforma con interfaces estándares
(APIs basadas en Web Services) para los proveedores de contenido
(por parte de ayuntamientos, asociaciones, empresas privadas, entre
otras). También se pretende añadir interfaces para poder acomodar
otros servicios, convirtiéndose en una plataforma global de servicios
en las ciudades que agregue la mayoría de datos de una zona.

Diseñar e implementar una aplicación móvil basada en tecnologías
Web de última generación con el objetivo de ser multi-plataforma, con
interfaces intuitivas que incluyen nuevas tecnologías de interacción
multimodal para potenciar su accesibilidad y usabilidad.

Seguir un paradigma de diseño centrado en el usuario, con el
objetivo de que los diferentes grupos de usuarios estén involucrados
en todas las fases del diseño, implementación y validación del sistema
(en especial para los procesos de recolección de datos). En particular,
se prestará especial atención a grupos de discapacitados, gente mayor
y familias con niños.

Se pretende incluir este proyecto dentro de iniciativas como Open
Data donde los ayuntamientos y gobiernos comparten datos públicos
con los ciudadanos mediante interfaces públicas (APIs). El objetivo
de estas iniciativas es que empresas y ciudadanos puedan crear
aplicaciones con estos datos abiertos.
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El problema planteado consiste en determi-
nar el instante de tiempo en que un supermer-
cado atiende a su último cliente. Para ello, se
tienen los datos de la cantidad de cajas que
posee el supermercado, la cantidad de clien-
tes, y el tiempo de atención de cada cliente que
dependerá de la cantidad de artículos compra-
dos.

Una manera de resolver este problema es
plantearlo como un problema de simulación
en la cual se diseñan las estructuras de datos
que permitan modelar el problema y su diná-
mica de la manera más efectiva. Una lectura
cuidadosa del enunciado nos permite deter-
minar que se trata de un sistema determinista
puesto que no interviene ninguna variable
aleatoria, por lo cual la salida del sistema
estará dada por una función deducible a partir
de sus entradas.

En la siguiente solución se utilizan vectores
para modelar las cajas del supermercado y se
emplean colas para modelar los clientes en
espera en cada caja. De esta manera, el super-
mercado es un vector de colas donde en cada

posición se encola un cliente que es represen-
tado por un número entero que indica el
tiempo de atención que una cajera necesita
para atender a ese cliente.

La solución hace uso solamente de dos cla-
ses, la clase Principal y la clase Caja, para
realizar un balance óptimo entre la compleji-
dad y claridad de la solución, y entre los
principios de diseño de la Programación Orien-
tada a Objetos y la eficiencia de la solución.

La variable utilizada C representa la canti-
dad de casos de prueba del problema, mien-
tras que T representa la cantidad de segun-
dos desde la apertura del supermercado
hasta que el cliente elije una cola para pagar
y A representa la cantidad de artículos com-
prados.

Nótese que el problema expresamente men-
ciona que hay 10 cajas en el supermercado y
ello podría generalizarse fácilmente a N-ca-
jas. La solución propuesta trabaja con un
vector de 10 cajas como lo prevé el enunciado
pero este parámetro puede ser fácilmente

El problema del supermercadoJulio Javier Castillo, Diego
Javier Serrano, Marina
Elizabeth Cárdenas
Laboratorio de Investigación de Software
MsLabs, Dpto. Ing. en Sistemas de Informa-
ción, Facultad Regional Córdoba - Universi-
dad Tecnológica Nacional (Argentina)
 
< j o t a c a s t i l l o @ g m a i l . c o m > ,< j o t a c a s t i l l o @ g m a i l . c o m > ,< j o t a c a s t i l l o @ g m a i l . c o m > ,< j o t a c a s t i l l o @ g m a i l . c o m > ,< j o t a c a s t i l l o @ g m a i l . c o m > ,
< d i e g o j s e r r a n o @ g m a i l . c o m > ,< d i e g o j s e r r a n o @ g m a i l . c o m > ,< d i e g o j s e r r a n o @ g m a i l . c o m > ,< d i e g o j s e r r a n o @ g m a i l . c o m > ,< d i e g o j s e r r a n o @ g m a i l . c o m > ,
< i n g . m a r i n a c a r d e n a s @ g m a i l . c o m >< i n g . m a r i n a c a r d e n a s @ g m a i l . c o m >< i n g . m a r i n a c a r d e n a s @ g m a i l . c o m >< i n g . m a r i n a c a r d e n a s @ g m a i l . c o m >< i n g . m a r i n a c a r d e n a s @ g m a i l . c o m >

El enunciado de este problema apareció en el número 218 de NováticaNováticaNováticaNováticaNovática (julio-agosto 2012,
p.77)

modificado solamente cambiando el valor de
la variable entera J.

La clase Caja nos permite modelar una caja
como una lista de enteros (horario de llegada
de los clientes a la caja), y cuenta con métodos
que nos permiten agregar clientes, y conocer
cuál es la cola con menor cantidad de clientes
(método cantidadClientes()), lo que nos
permitirá determinar en qué caja se deberá
encolar el próximo cliente.

La clase Principal es la que se encarga de la
entrada de datos, y en base a ellos, de la
creación de las cajas con sus respectivos
clientes. A su vez, ubica cual es la caja con
menor cantidad de clientes (primer ciclo for)
y determina el horario de cierre del supermer-
cado buscando el máximo tiempo de atención
en cada una de las listas asociadas a las cajas
(segundo ciclo for).

A continuación se expone el código de la
solución del problema en el lenguaje de pro-
gramación Java.

import java.util.ArrayList;
import java.util.Scanner;

class Caja {
    private final ArrayList<Integer> clientes = new ArrayList<>();
    private int maxSalida = 0;

    public void agregarCliente(int T, int A) {
        Integer horaSalida = 20 + A + (estaVacia(T) ? T : maximaSalida() + 1);
        clientes.add(horaSalida);
        maxSalida = horaSalida;
    }

    public int cantidadClientes(int hora) {
        int c = 0;
        for (Integer horaSalida : clientes)
            if (horaSalida >= hora)
                c++;
        return c;
    }

    public int maximaSalida() {
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        return maxSalida;
    }

    public boolean estaVacia(int hora) {
        return cantidadClientes(hora) == 0;
    }
}

public class Principal {

    public static void main(String[] args) {
        Scanner sc = new Scanner(System.in);
        int C = sc.nextInt();
        while (C— > 0) {
            int N = sc.nextInt();
            int J = 10; //cantidad de cajas del supermercado

            Caja[] cajas = new Caja[J];
            for (int i = 0; i < J; i++) {
                cajas[i] = new Caja();
            }
            while (N— > 0) {
                int T = sc.nextInt();
                int A = sc.nextInt();

                Caja menorCola = cajas[0];
                int cantidadClientes = menorCola.cantidadClientes(T);
                for (int i = 1; i < J; i++) {
                    int cantidad = cajas[i].cantidadClientes(T);
                    if (cantidad < cantidadClientes) {
                        cantidadClientes= cantidad;
                        menorCola = cajas[i];
                    }
                }
                menorCola.agregarCliente(T, A);
            }

            int ultimoCierre = cajas[0].maximaSalida();
            for (int i = 1; i < J; i++) {
                if (cajas[i].maximaSalida() > ultimoCierre)
                    ultimoCierre = cajas[i].maximaSalida();
            }
            System.out.println(ultimoCierre);
        }
    }
}
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Socios institucionales de ati

Según los Estatutos de ATI, pueden ser socios institucionales de nuestra
asociación "las personas jurídicas, públicas y privadas, que lo soliciten
a la Junta Directiva General y sean aceptados como tales por la misma".

Mediante esta figura asociativa, todos los profesionales y directivos
informáticos de los socios institucionales pueden gozar de los beneficios
de participar en las actividades de ATI, en especial  congresos, jornadas,
cursos, conferencias, charlas, etc. Asimismo los socios institucionales
pueden acceder en condiciones especiales a  servicios ofrecidos por la
asociación tales como Bolsa de Trabajo, cursos a medida, mailings,
publicidad en Novática, servicio ATInet, etc.

Para más información dirigirse a <info@ati.es> o a cualquiera de las sedes
de ATI. En la actualidad son socios institucionales de ATI las siguientes
empresas y entidades:

AGENCIA DE INFOR. Y COMUN. COMUNIDAD DE MADRID

AGROSEGURO, S.A.

AIGÜES TER LLOBREGAT

ALC ORGANIZACIÓN Y SISTEMAS,S.L.

ALMIRALL, S.A.

3ASIDE CONSULTORS, S.L.

AVANTTIC, CONSULTORÍA TECNOLOGICA, S.L.

CENTRO DE ESTUDIOS VELAZQUEZ S.A. (C.E. Adams)

CETICSA, CONSULTORIA Y FORMACIÓN

CONSULTORES SAYMA, S.A.

COSTAISA, S.A

DEPARTAMENT D´ENSENYAMENT DE LA GENERALITAT

ELOGOS, S. L.

EPISER, S.L.

ESPECIALIDADES ELÉCTRICAS, S.A. (ESPELSA)

ESTEVE QUÍMICA, S.A.

FUNDACIÓ BARCELONA MEDIA - UNIVERSITAT POMPEU FABRA

FUNDACIÓ CATALANA DE L´ESPLAI

FUNDACIÓ PRIVADA ESCOLES UNIVERSATÀRIES GIMBERNAT

iiR ESPAÑA

IN2

INFORMÁTICA Y COMUNICACIONES AVANZADAS, S.L.

INSTITUT D'ESTUDIS CATALANS

INSTITUT MUNICIPAL D´INFORMÀTICA

INVERGAMING GRUP

KRITER SOFTWARE, S.L.

NETMIND, S.L.

ONDATA INTERNATIONAL, S.L.

PRACTIA CONSULTING, S.L.

QRP MANAGEMENT METHODS INTERNATIONAL

RCM SOFTWARE, S.L.

SADIEL, S.A.

SERVICETONIC, S.L

SISTEMAS TÉCNICOS LOTERIAS ESTADO (STL)

SOCIEDAD DE REDES ELECTRÓNICAS Y SERVICIOS, S.A.

SQS, S.A

TRAINING & ENTERPRISE RESOURCES

T-SYSTEMS ITC Services España S.A.

UNIVERSIDAD ANTONIO DE NEBRIJA

UNIVERSIDAD EUROPEA DE MADRID

UNIVERSITAT DE GIRONA

UNIVERSITAT OBERTA DE CATALUNYA

Coordinación Editorial

Convocatoria de la VII Edición de Premio Novática

La Junta Directiva General de ATI convoca la VII Edición del Premio
NováticaNováticaNováticaNováticaNovática, un prestigioso galardón destinado al mejor artículo
publicado en nuestra revista durante el año 2012 (números 215 al 220,
ambos inclusive). Podrán ser miembros del Jurado todos los socios
de ATI que lo deseen.

Se ruega a quienes quieran serlo que lo comuniquen a la mayor
brevedad (como máximo el 29 de mayo, miércoles) escribiendo al
Secretario del Jurado, Rafael Fernández Calvo, <rfcalvo@ati.es>.

Buscador de Novática en la Intranet de ATI

Una vez resueltas las dificultades técnicas que impedían su funciona-
miento, está nuevamente activo el buscador del espacio de NováticaNováticaNováticaNováticaNovática
en la Intranet de ATI, con lo cual se puede acceder selectivamente a los
contenidos de todos los números publicados por nuestra revista desde
su fundación en 1975.

Se trata de un amplísimo y rico fondo editorial que ofrece una visión
peculiar de la historia de la informática española, así como retazos
significativos de la informática mundial, desde una perspectiva siem-
pre independiente y a menudo novedosa y crítica.

Aquellos socios que todavía no tengan acceso a la Intranet de ATI
pueden solicitarlo dirigiéndose a <info@ati.es>.

Programación de Novática

Por acuerdo del Consejo Editorial de NováticaNováticaNováticaNováticaNovática, los temas y editores
invitados de las  restantes monografías de 2013 serán, salvo causas de
fuerza mayor o imprevistos, los siguientes:

Nº 222: (marzo-abril 2013): "Lenguajes de programación". Editores
invitados: Óscar Belmonte FernándezÓscar Belmonte FernándezÓscar Belmonte FernándezÓscar Belmonte FernándezÓscar Belmonte Fernández     y Carlos Granell CanutCarlos Granell CanutCarlos Granell CanutCarlos Granell CanutCarlos Granell Canut
(Universitat Jaume I, Castellón).

Nº 223 (mayo-junio 2013): "Eficiencia energética en centros de
proceso de datos". Editor invitado principal: José Manuel MoyaJosé Manuel MoyaJosé Manuel MoyaJosé Manuel MoyaJosé Manuel Moya
FernándezFernándezFernándezFernándezFernández (Universidad Politécnica de Madrid).

Nº 224 (julio-agosto 2013): "Minería de procesos". Editores invita-
dos: Antonio Valle SalasAntonio Valle SalasAntonio Valle SalasAntonio Valle SalasAntonio Valle Salas (Socio Director de G2) y Anne RozinatAnne RozinatAnne RozinatAnne RozinatAnne Rozinat
(Cofundadora de Fluxicon, Eindhoven, Países Bajos).

Nº 225 (septiembre-octubre 2013): "Pruebas de software: Nuevos
retos". Editores invitados: Javier Dolado CosínJavier Dolado CosínJavier Dolado CosínJavier Dolado CosínJavier Dolado Cosín (Universidad del
País Vasco) y Daniel Rodríguez GarcíaDaniel Rodríguez GarcíaDaniel Rodríguez GarcíaDaniel Rodríguez GarcíaDaniel Rodríguez García     (Universidad de Alcalá de
Henares).

Nº 226 (noviembre-diciembre 2013): "Empresa 2.0". Editor invitado
principal: Joaquín Peña SilesJoaquín Peña SilesJoaquín Peña SilesJoaquín Peña SilesJoaquín Peña Siles (Universidad de Sevilla).




