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Resumen

La propuesta MDA del OMG está teniendo un
gran auge en los últimos años. A pesar de la
numerosa documentación existente sobre ella,
todavía existen aspectos no de�nidos, de�ni-
dos de forma imprecisa o a los que todavía no
se les ha prestado la su�ciente atención. Entre
estos aspectos, se ha detectado la ausencia de
metodologías para el desarrollo software basa-
das en MDA, la cual ha sido suplida con la
de�nición de algunas de ellas. A pesar de ello,
en todas estas metodologías se ha detectado la
ausencia de una de�nición clara y explícita de
una de las actividades más cruciales: la vali-
dación y veri�cación de modelos, que mejore
la calidad de los modelos construidos. En este
trabajo se propone cubrir esta carencia con la
de�nición de un proceso genérico de V&V de
modelos enmarcado en el ciclo de desarrollo de
software bajo la propuesta de MDA.

1. Introducción y Motivación

En los últimos años, la propuesta Model Dri-

ven Architecture (MDA) [1] promovida por el
OMG está teniendo un gran auge. Solamente
tenemos que prestar atención a las numero-
sas publicaciones y congresos relacionados con
MDA para darnos cuenta del fuerte impacto
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que ha provocado la propuesta en la comuni-
dad del Desarrollo de Software. Son muchos los
grupos de investigación que están dirigiendo su
trabajo en este sentido y muchas las empresas
que han visto en MDA un marco adecuado pa-
ra la gestión de sus procesos de desarrollo sof-
tware o, simplemente, han visto el fuerte auge
de MDA como una buena oportunidad de ne-
gocio, lanzando al mercado productos bajo la
leyenda MDA Compliance [2].

Sin embargo, si analizamos detenidamente
la numerosa documentación existente relacio-
nada con MDA, observamos que muchos de
los conceptos y actividades relacionados con
MDA no están claramente de�nidos, se de�-
nen de forma vaga e imprecisa o son interpre-
tados de diferentes formas, según el autor al
que acudamos. En principio, podría suponerse
que acudiendo a las fuentes o�ciales de MDA,
como la MDA Guide [1], se podrían obtener
soluciones a estos problemas. Sin embargo, en
su estado actual, como se comenta en [2, 3],
la MDA Guide es insu�ciente para construir
sistemas completos, de�ne la mayoría de con-
ceptos importantes de la propuesta MDA de
forma imprecisa, dando pie a la posibilidad de
múltiples interpretaciones de los mismos, algo
que resulta paradójico en el marco de MDA,
que precisamente hace hincapié en el uso de
estándares (como UML, XMI, o QVT) como
mecanismo para asegurar la coherencia de la
propuesta [3].

De la misma forma que se han detectado las



imprecisiones comentadas, analizando la do-
cumentación también se detecta la ausencia
de tratamiento o la escasa importancia que se
presta a determinados aspectos que conside-
ramos importantes. En particular, pensamos
que no se da la importancia que merecen a los
aspectos relacionados con las importantes ac-
tividades de validación y veri�cación de mode-
los. Por todos es aceptado que MDA propone
que los modelos, en sus diferentes niveles de
abstracción, sean la piedra angular que de so-
porte a toda la propuesta. Se propone utilizar
los modelos como mecanismo que conducirá
todo el proceso de desarrollo software, desde
la construcción de los modelos independientes
de la plataforma (CIM y PIM) hasta los mo-
delos dependientes de la plataforma (PSM) y
la generación automática de código a partir de
los mismos.

Hasta ahora, la necesidad de disponer de
modelos completos, consistentes y precisos era
muy importante cuando se construía softwa-
re. Sin embargo, pensamos que esta necesi-
dad cobra especial relevancia en el ámbito de
MDA, en el que todas las actividades están di-
rigidas por los modelos. La V&V de modelos
puede ser usada para detectar errores e incon-
sistencias en las etapas tempranas del desarro-
llo, evitando así la propagación de esos erro-
res a las etapas posteriores. Si en la etapa de
modelado independiente de la plataforma se
construyeran modelos incompletos, imprecisos
o inconsistentes se produciría una propagación
de estos errores al resto de etapas, especial-
mente en MDA, ya que se propone conseguir
una transformación automática entre modelos
y la generación automática de código a par-
tir de los modelos obtenidos. Para evitar con-
fusión en lo que se entiende por validación y
veri�cación en este trabajo, el signi�cado de
ambos conceptos será explicado en la sección
3.

Por otro lado, el estándar MDA tampoco
describe una metodología especí�ca que guíe
el proceso de desarrollo de proyectos software
bajo el marco MDA. Para intentar suplir esta
carencia, se han publicado unas cuantas me-
todologías para el desarrollo de software basa-
das en MDA o en otros enfoques MDD (Model

Driven Developement) o MDE (Model Driven

Engineering). Algunas de estas metodologías
serán analizadas en la sección 2. Como se verá
en esta sección, dichas metodologías no suelen
incluir una fase de veri�cación y/o validación
de los modelos implicados en el desarrollo o, en
caso de incluirla, se reduce a una descripción
muy breve en la que no se especi�can clara-
mente las actividades que habría que realizar
para llevar a cabo dicha fase. Este trabajo in-
tenta cubrir esta carencia detectada en las dis-
tintas metodologías que se están publicando,
proponiéndose un proceso de V&V genérico y
que pueda aplicarse en el marco de metodolo-
gías basadas en MDA o MDD, siendo ésta la
principal contribución del mismo.
La estructura del resto del trabajo es la si-

guiente: en la sección 2 se analizarán algunas
propuestas de metodologías de desarrollo ba-
sadas en MDA y las carencias que muestran
en cuanto a las fases de V&V. En la sección 3,
se explicará en qué consisten los conceptos y el
proceso de V&V que se propone en este traba-
jo. Por último, se mostraran las conclusiones
y los trabajos futuros que podrían realizarse
relacionados con éste.

2. Metodologías y Procesos Exis-
tentes para MDA

Existen distintas metodologías y procesos pu-
blicados para el desarrollo de proyectos basa-
das en MDA o en MDD, pero en la mayoría
de ellas no se contempla expresamente como
parte del proceso de desarrollo la validación y
veri�cación de los modelos construidos, o bien
si se contempla, a esta fase no se le da la impor-
tancia que tiene tratándola solo parcialmente.
Algunas de estas metodologías están orien-

tadas a dominios concretos, como la presen-
tada en [4]. En este trabajo se presenta una
metodología basada en RM-ODP (Reference
Model of Open Distributed Processing), el mo-
delo de referencia de ISO para el desarrollo de
aplicaciones abiertas y distribuidas. La meto-
dología presentada se centra en aplicaciones de
este ámbito y, en ella, no se muestran activi-
dades dedicadas a la V&V de los modelos que
guían el proceso de desarrollo.



En [5] es presentada otra metodología. En
ella se describe un �ujo de trabajo en el que
se integran todas las actividades implicadas en
el desarrollo de software, desde la captura de
requisitos hasta el despliegue de la aplicación.
En este trabajo se incluye una fase de testing,
aunque ésta se realiza una vez que el programa
está codi�cado, por lo que la corrección de los
fallos detectados en esta fase será mucho más
costosa que si estos fallos se hubieran detecta-
do antes.
Otra de las investigaciones que se están lle-

vando a cabo y que parece tener más respaldo
es la presentada en [6]. En este trabajo se iden-
ti�can distintas categorías de usuarios involu-
crados en el desarrollo, así como una descrip-
ción de las fases que forman parte del mismo.
En esta metodología sí se contempla, en la fa-
se de ejecución, una actividad explícita de va-
lidación y veri�cación para garantizar que los
productos de la actividad de modelado cum-
plen los requisitos especi�cados y están libres
de fallos. Aunque la metodología sí incluye una
actividad de V&V, ésta sólo se describe super-
�cialmente y no se dan criterios o guías con-
cretas para llevarla a cabo.
En [7], se esboza de forma muy simpli�cada

como podrían integrarse algunas actividades
de veri�cación en el proceso de desarrollo sof-
tware. Nuestro trabajo analiza con más detalle
las actividades que incluirían la fase de veri�-
cación y, además, se incluyen actividades de
simulación y validación a nivel de modelos, las
cuales no son consideradas en [7].
Como se ha mostrado, las metodologías que

están surgiendo no incluyen las actividades de
V&V para los modelos construidos o éstas no
son tratadas con la importancia que merecen.
Este trabajo intenta completar esta carencia,
desarrollando un proceso de V&V genérico,
que puede integrarse dentro de cualquier me-
todología para el desarrollo basado en MDA o
MDD.

3. Proceso de Validación y Veri�ca-
ción

Antes de comenzar con la descripción del pro-
ceso, por razones de claridad y dado que no

existe un acuerdo claro entre autores con res-
pecto a la de�nición y signi�cado de lo que se
entiende por validación y veri�cación de mo-
delos, vamos a comenzar de�niendo qué enten-
demos por cada una de estas actividades. A lo
largo de este trabajo seguiremos las siguientes
de�niciones:

• La veri�cación intenta mostrar que un
modelo satisface una propiedad especí�-
ca [8]. Generalmente, esto puede realizar-
se sin ejecutar el modelo. Esta veri�ca-
ción puede llevarse a cabo formal o in-
formalmente. Checklist y algoritmos que
analizan un modelo en busca de situacio-
nes peligrosas o con errores son técnicas
de veri�cación informal. La demostración
de teoremas y el model checking son téc-
nicas de veri�cación formal.

• La validación evalúa si el comportamien-
to observable del modelo se ajusta a los
requisitos (así se de�ne la validación de
un producto en [8]). Respecto a mode-
los UML, esta validación suele realizarse
a través de la simulación de escenarios y
casos de uso.

La veri�cación puede llevarse a cabo de dis-
tintas formas:

• Inspección realizada por humanos leyendo
el modelo. Es una revisión pobre, aunque
es la que se usa normalmente.

• Veri�cación estática. Para ello, general-
mente, se usan algoritmos especí�cos que
buscan errores concretos que suelen come-
terse con frecuencia o inconsistencias sin-
tácticas o semánticas en el modelo.

• Demostraciones formales basadas en el
uso de lenguajes formales, los cuales usan
resultados que provienen de teorías mate-
máticas y lógicas.

Una vez que se ha establecido el signi�cado
de estos conceptos, vamos a comenzar con la
descripción del proceso que se propone.



3.1. Ciclo de Vida General de MDA

Con el �n de ubicar la fase de V&V propuesta,
en la Figura 1 mostramos, de forma general,
las principales etapas que componen el ciclo de
vida para el desarrollo basado en MDA, que
ha sido adaptado del ciclo que aparece en [6].
Debemos aclarar que, aunque la actividad de
validación y veri�cación debe llevarse a cabo a
lo largo de todo el ciclo de vida, para centrar
claramente esta propuesta, en la Figura 1 no
se muestran otras fases de V&V aparte de las
que se realizan directamente sobre los mode-
los. Para completar esta �gura sería necesario
añadir otras actividades de V&V al ciclo de
desarrollo.
La primera etapa corresponde a la fase de

análisis de requisitos. Su objetivo es obtener
una especi�cación adecuada de cuáles son los
requisitos del sistema que se desea desarrollar.
Consideramos que ésta es una de las fases más
importantes, ya que disponer de un documen-
to de requisitos completo y preciso evitará pro-
pagar errores a las siguientes fases del ciclo de
vida. Hay multitud de referencias en la lite-
ratura justi�cando y proporcionando guías y
métodos para abordar esta tarea. Una vez ob-
tenidos los requisitos del sistema, se pasará a
la fase de modelado independiente de la pla-

taforma, en la que se construirán los modelos
que describen la funcionalidad del sistema de
forma independiente a la plataforma elegida
para la implementación �nal del mismo.
Una vez realizadas las dos etapas anterio-

res, creemos que es el punto más adecuado en
el que incluir la fase de validación y veri�ca-
ción de los modelos construidos. La situación
de esta fase viene motivada porque, según la
propuesta MDA, la transformación de modelos
PIM a PSM e incluso la generación de código
debe realizarse de forma (semi-)automática. Si
estas transformaciones y la generación de có-
digo son de�nidas correctamente, no deberían
añadir errores a los modelos del sistema. Esto
motiva que las actividades de V&V se centren
especialmente en los modelos PIM.
Esta fase recibiría como entrada los mode-

los PIM construidos en la etapa anterior y se
encargaría de veri�car y validar su corrección,
precisión, completitud, etc. Toda la informa-

Figura 1: Ciclo de Vida Genérico para MDA



ción detectada en esta fase puede servir como
realimentación a la fase de modelado indepen-

diente de la plataforma, y también puede ayu-
dar a detectar errores en los requisitos, con el
objetivo de no propagar errores en los modelos
a las siguientes etapas del ciclo de vida.
Finalizada la fase de validación y veri-

�cación, que comentaremos detalladamente
más adelante, dispondremos de modelos PIM
correctos que se transformarán, si es posible
de forma automática, en modelos dependien-

tes de la plataforma. Estos modelos serán usa-
dos como entrada para la fase de generación

de código.
Por último, quedaría realizar la fase de prue-

bas del sistema (si los resultados obtenidos son
erróneos, pueden implicar el regreso a la fase
anterior de generación de código o a la de mo-
delado de los PIM o incluso la modi�cación
de determinados requisitos) y, por último, la
implantación y mantenimiento del sistema.
Finalmente, debemos comentar que, aun-

que en la Figura 1 la fase de V&V apare-
ce después de la construcción de los mode-
los PIM, algunas de sus actividades podrían
comenzar durante la construcción de dichos
modelos. Las propias herramientas de modela-
do podrían ayudar a la construcción de mode-
los correctos realizando sugerencias al modela-
dor o recomendándole buenas prácticas acep-
tadas por la comunidad de desarrollo de sof-
tware. Herramientas como ArgoUML [9] reali-
zan lo comentado durante la construcción de
modelos UML.
Una vez ubicada la fase de V&V que propo-

nemos para el marco de MDA, en la siguiente
sección se explicarán de forma más detallada
las distintas actividades necesarias para llevar-
la a cabo.

3.2. Fase de Validación y Veri�cación

En esta sección nos centraremos en la fase de

ver�cación y validación de los modelos que se
han construido durante la fase anterior. En la
Figura 2, en la que se ha utilizado la notación
SPEM (Software Process Engineering Meta-
model) [10], se muestran las actividades que
formarían esta fase.

La primera etapa a realizar en la fase de
V&V consistiría en identi�car propiedades que
deberían cumplir los modelos construidos (1 en
la Figura 2). Las propiedades a identi�car pue-
den estar relacionadas con diferentes ámbitos.
Por ejemplo, pueden ser propiedades relacio-
nadas con la semántica estática de los modelos
de acuerdo con las reglas de su metamodelo (es
decir, con cómo una instancia de un construc-
tor se conecta con otras instancias), propie-
dades relacionadas con la semántica dinámica
de los modelos (comprobar que los modelos
cumplen con las well-formedness rules de�ni-
das por su metamodelo), propiedades relacio-
nadas con la consistencia dentro de un modelo
o entre modelos y, también, propiedades rela-
cionadas con la semántica concreta del domi-
nio al que pertenecen los modelos.

A continuación, o bien en paralelo con la ac-
tividad anterior, se realizará una actividad de
especi�cación/implementación del metamode-
lo (3 en la Figura 2), que nos dará como resul-
tado una representación del mismo en un de-
terminado lenguaje. Esta implementación es-
tá motivada por la necesidad de poder usar
los modelos concretos que de�nen el sistema
en las actividades de validación y veri�cación,
las cuales pueden requerir para su realización
una implementación para el metamodelo dis-
tinta a la usada en el PIM origen. Para rea-
lizar esta implementación se utilizará como
entrada el metamodelo, sobre el que se de-
�nen modelos, y podrá llevarse a cabo tan-
to usando las técnicas/lenguajes habituales de
programación (Java, . . . ), como técnicas for-
males, basados en formalismos matemáticos
[11, 12, 13, 14]. Cualquiera que sea la técni-
ca elegida para realizar la veri�cación, debería
tener soporte automático. Esta actividad pro-
duciría como salida una representación del me-
tamodelo utilizable en el resto de actividades
(PIMR).

Una vez identi�cadas las propiedades, la si-
guiente actividad se encargará de su imple-
mentación (2 en la Figura 2) pudiéndose uti-
lizar, como en la etapa anterior, técnicas for-
males o no formales. Esta actividad, además
de las propiedades identi�cadas, hace uso de
la representación del metamodelo creado en la



Figura 2: Fase de Validación y Veri�cación



actividad 3.

La siguiente actividad sería traducir el PIM
original, obtenido en la fase anterior, a la re-
presentación que acabamos de crear (4 en la
Figura 2). De esta forma, todos los elemen-
tos del PIM original podrán ser accesibles en
las actividades de V&V. La salida de esta ac-
tividad es un nuevo PIM, al que denomina-
mos PIMR, representado usando el metamode-
lo implementado en la actividad anterior. En
este punto conviene decir, que las actividades
3 y 4 pueden no ser necesarias si la técnica
usada para la veri�cación usa la misma repre-
sentación que el PIM original.

A continuación, pasaríamos a la etapa de ve-
ri�cación de las propiedades sobre el PIM (5
en Figura 2). Esta etapa recibe como entra-
da la lista de propiedades implementadas en
las actividades anteriores y los modelos PIMR

sobre los que se quiere realizar la veri�cación
de las mismas. Como salida de esta etapa ob-
tendremos información sobre errores detecta-
dos en los modelos o sugerencias que nos per-
mitan mejorarlos en algún sentido (métricas,
. . . ). Toda esta información puede ser utiliza-
da para mejorar los modelos PIM que tenía-
mos inicialmente.

Un modelo que supere las comprobaciones
comentadas pasaría a la siguiente actividad:
la validación de modelos (6 en la Figura 2).
Los modelos se validan después de ser veri�-
cados. Así se evitan posibles errores en la va-
lidación del sistema que vengan dados como
consecuencia de errores de modelado que po-
drían eliminarse en la fase de veri�cación. En
esta última actividad se realizaría una simula-
ción de los modelos creados. Esta simulación
suele realizarse mediante animación de diagra-
mas de estados o secuencia o usando lenguajes
de simulación (como ASL: Action Semantics

Language). Esta actividad tiene como entra-
da, además de los modelos PIMR a simular,
los modelos CIM e información sobre los re-
quisitos del sistema. Esto nos permitirá, por
un lado, comprobar que el funcionamiento de
los modelos es coherente respecto de lo que
indican los requisitos o los modelos CIM y,
por otro lado, comprobar si la ejecución de un
determinado escenario deja el sistema en un

estado inconsistente. Para la correcta realiza-
ción de esta actividad será necesario realizar
un estudio previo de las casos de prueba que
se deben simular con el propósito de cubrir el
mayor número de escenarios posibles.
Existen algunas herramientas en el merca-

do que permiten la simulación de algunos de
los diagramas UML que se usan normalmen-
te en el desarrollo de sistemas (STATEMA-
TE [15],. . . ). La salida de esta actividad tam-
bién debe ser usada para mejorar los modelos
del sistema. Para integrar todas estas activi-
dades en la herramienta de modelado es nece-
sario que ésta ofrezca soporte para el acceso a
los elementos del metamodelo a través de al-
gún mecanismo de extensión de la herramienta
(plugins,. . . ). Una vez que los modelos hayan
superado correctamente esta fase de V&V, ya
estarían preparados para pasar a la siguiente
fase del ciclo de vida. Si obligamos a los mode-
los a pasar con éxito esta etapa de V&V redu-
ciremos notablemente el número de errores e
inconsistencias que se propagan a las siguien-
tes fases.

4. Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se presenta un proceso de
V&V genérico, que puede ser utilizado en el
ámbito de una metodología de desarrollo ba-
sada en MDA o MDD. Para ello, se ha esta-
blecido el lugar más adecuado para situar esta
fase de V&V dentro del ciclo de vida de de-
sarrollo, y se han de�nido las actividades que
habría que realizar dentro de esta fase para
garantizar que los modelos construidos tienen
menos errores y son más correctos.
Este proceso de V&V es especialmente im-

portante en MDA o MDD. Si hasta ahora la
corrección y precisión de los modelos construi-
dos era importante, con la aparición del desa-
rrollo dirigido por modelos ha ganado todavía
más importancia, ya que los modelos guían to-
do el proceso de desarrollo y un fallo en un
modelo PIM será arrastrado al PSM y al códi-
go generado a partir de este último. Además,
el proceso de�nido sirve para identi�car fun-
ciones importantes que deberían cumplir las
herramientas de soporte a MDA.



Como continuación a este trabajo se está
validando el proceso propuesto con respecto
a distintas metodologías publicadas, así como
con algunas herramientas de modelado basa-
das en MDA, para lo cuál se está siguiendo
la �losofía del método investigación en acción.
De esta forma se pretende, por un lado, demos-
trar la genericidad de este proceso y su posible
aplicación en muchos ámbitos y, por otro lado,
mejorar esta fase de V&V con la información
que se obtenga durante este proceso.
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