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Resumen:

El presente trabajo de titulacion tiene como proposito elaborar una revision sistematica
de la literatura para comprender el estado del arte de la ingenieria de interfaces de
usuario basada en modelos, siguiendo las directrices de Kitchenham. El estudio
pretende responder a las preguntas de investigacion: ;Cémo se utiliza MDE para
construir y mantener las interfaces de usuario de software? y ;Como se aborda la
investigacion en los estudios relacionados con el uso de MDE para construir y mantener
las interfaces de usuario de software? Se recopilaron 1708 estudios primarios y luego
de aplicar criterios de inclusién y exclusion; se seleccionaron 51 articulos sobre
propuestas relevantes de MDE centradas en interfaces de usuario de software. Se
aplicaron métodos cuantitativos y cualitativos basados en criterios de extraccion para
responder a las preguntas de investigacion, se determinaron las ventajas y desventajas
de las propuestas existentes e identificaron las brechas y oportunidades de investigacion.

Palabras clave: Desarrollo Dirigido por Modelos (MDD), Ingenieria Dirigida por
Modelos (MDE), interfaz de usuario (Ul), models@run.time,
revision sistematica.

Abstract:

The present degree work aimed to elaborate a systematic literature review to
understand the stateof the art of model-based user interface engineering, following
Kitchenham's guidelines. The studyaimed to answer the research questions: How is
MDE used to build and maintain software user interfaces? and How is research
addressed in studies related to the use of MDE to build and maintain software user
interfaces? We collected 1708 primary studies and, after applying inclusion and
exclusion criteria, 51 articles on relevant approaches to DEM focused on software user
interfaces were selected. Quantitative and qualitative methods based on extraction
criteria were applied to answer the research questions, determine the advantages and
disadvantages of existing approaches, and identify research gaps and opportunities.

Keywords: Model-Driven Development (MDD), Model-Driven Engineering (MDE),
models@run.time, systematic review, user interface (Ul)
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1. Introduccion
La creciente complejidad de los sistemas modernos resulta un reto medular para el desarrollo de software
(Zeferino & Vilain, 2014; France & Rumpe, 2007). En particular, estos sistemas operan en escenarios
altamente distribuidos, en los que predomina la heterogeneidad de los dispositivos, plataformas
informéticas y perfiles de usuario; por ejemplo, el tamafio y la resolucion de la pantalla, la capacidad de
almacenamiento, el ancho de banda, los sistemas operativos, los conocimientos, la experiencia y las
capacidades de los usuarios, entre otros (Mitrovi¢ et al., 2017; Bendaly et al., 2019). Ademas, los sistemas
modernos se caracterizan por su ubicuidad, pues buscan la adaptacion permanente de los requerimientos
del usuario en funcion de su movilidad y contexto (Bendaly et al., 2019; Lépez-Jaquero et al., 2008).
La interfaz de usuario (Ul) representa la frontera entre el hombre y la maquina; por lo tanto, garantiza que
la experiencia del usuario sea satisfactoria (Zeferino & Vilain, 2014). Sin embargo, la Ul es uno de los
aspectos mas afectados por la creciente complejidad de los sistemas. Como consecuencia, sus actividades
de desarrollo y mantenimiento requieren mas esfuerzo, tiempo y recursos (Khan et al., 2022; Zhang et al.,
2020). Ademas, cerca de la mitad del presupuesto se invierte en tareas de implementacion de la Ul (Frey et
al., 2014). Por lo tanto, resulta esencial disponer de métodos y herramientas de Ingenieria de Software que
faciliten y agilicen las tareas de implementacion y mantenimiento de los requisitos de la Ul (Zeferino &
Vilain, 2014).
La Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) surge como un enfoque adecuado para abstraer la complejidad
de los sistemas y mejorar su evolucién (Khan et al., 2022). MDE propone el uso de modelos de dominio
como artefactos de primera clase para el desarrollo y operacién de los sistemas (Erazo-Garzon et al., 2022).
Estos modelos describen el sistema desde diferentes puntos de vista o perspectivas (por ejemplo,
arquitectura, comportamiento, interfaz de usuario), considerando diferentes niveles de abstraccion (Molina
etal., 2012). En particular, los modelos pueden utilizarse para capturar las caracteristicas comunes de la Ul
y, mediante transformaciones, producir multiples implementaciones ajustadas a la heterogeneidad de las
plataformas tecnoldgicas, el contexto o las necesidades de los usuarios (Botterweck, 2006). Ademas, estos
modelos se utilizan para razonar sobre el estado y comportamiento del sistema en tiempo de ejecucién con
el fin de ajustar su Ul (Criado et al., 2010). Por lo tanto, MDE proporciona importantes beneficios para
aumentar la productividad de los desarrolladores y reducir el mantenimiento de la interfaz de usuario del
sistema.
En la literatura, varias revisiones sisteméticas (Gottardi & Vaccare, 2018; Bencomo et al., 2019; Tufail et
al., 2019; Bucchiarone et al., 2020; Shamsujjoha et al., 2021; Orddfiez et al., 2022) abordan, en general, el
estado del conocimiento de MDE o estudian otras perspectivas del sistema diferentes a la Ul. Por lo tanto,
no existe una revisién sistematica actualizada orientada a la ingenieria de la Ul dirigida por modelos que
evidencien su estado particular para comprender aspectos, tales como: tipos de plataformas y soluciones a
los que se orientan las propuestas existentes, los modelos, lenguajes y herramientas que utilizan, los
métodos de evaluacion empirica que aplican, entre otros.
En consecuencia, este trabajo de titulacion tiene como objetivo elaborar una revision sistematica de la
literatura para conocer el estado del arte sobre el uso de MDE para apoyar el desarrollo de la Ul de las
aplicaciones de software, para lo cual se han seguido las directrices de Kitchenham & Charters (2007). Este
estudio pretende responder a las siguientes preguntas de investigacion: i) ;Como se utiliza MDE para
construir y mantener las interfaces de usuario de software? y ii) ;Coémo se aborda la investigacién en los
estudios relacionados sobre el uso de MDE para construir y mantener las interfaces de usuario de software?
En primer lugar, se recuperaron automaticamente 1708 estudios primarios de mdultiples fuentes de
investigacién. A continuacion, aplicando criterios de inclusion y exclusién, se seleccionaron 51 articulos
sobre propuestas de MDE centradas en la Ul de software. Ademas, se realizé una evaluacion de la calidad
de los estudios seleccionados para clasificarlos segun su relevancia cientifica. Por dltimo, se aplicaron
métodos cuantitativos y cualitativos basados en criterios de extraccion para responder a las preguntas de
investigacion propuestas.
La estructura de este trabajo es la siguiente: la seccion 2 presenta una revision de los trabajos relacionados;
la seccién 3 describe la metodologia y el protocolo utilizados en la revisién sistematica; la seccion 4 incluye
una discusion de los resultados de la revision sistematica, destacando las fortalezas y débiles de los estudios
existentes, asi como las brechas, retos y oportunidades de investigacion en esta area. Por Ultimo, la seccién
5 presenta las conclusiones y las lineas de trabajo futuro.

2. Trabajos relacionados
Esta seccion presenta una descripcion de las principales revisiones y mapeos sistematicos existentes en la
literatura que tiene como objetivo mostrar el estado tecnolégico de MDE.
Gottardi & Vaccare (2018) presentan un mapeo sistematico para identificar los dominios tecnolégicos y de
aplicacion en los que MDE tiene éxito, asi como los retos de la aplicacion de esta metodologia a los procesos
de desarrollo de proposito general. Asimismo, Bucchiarone et al. (2020) presentan un debate sobre los retos



y las oportunidades de investigacion para la comunidad cientifica de MDE. En cuanto a la aplicacion de los
modelos en tiempo de ejecucion, Bencomo et al. (2019) analizan el estado del arte de esta linea de
investigacidn. Para ello, utilizan una taxonomia para comparar los principales enfoques y los resultados de
investigacidn en esta area durante la Gltima década.

Otro trabajo mas especifico, Shamsujjoha et al. (2021) investigan qué técnicas y metodologias de Desarrollo
Dirigido por Modelos (MDD) se han utilizado para apoyar el desarrollo de aplicaciones méviles y como se
han empleado estas técnicas, identificando los beneficios, limitaciones, brechas y oportunidades de
investigacion futuras. Asi también, en su revision sistematica, Tufail et al. (2019) exhiben un analisis de las
herramientas de MDD propuestas para aplicaciones mdviles. Por Gltimo, Ordofiez et al. (2022) ejecutan
una revision sistematica de MDD vy la accesibilidad del software, incluyendo la revision de las normas de
accesibilidad y una evaluacidn cualitativa de las propuestas existentes.

En conclusién, se puede determinar que las revisiones y mapeos sistematicos existentes sobre MDE no
profundizan su estudio desde el punto de vista de las interfaces de usuario. Por lo tanto, este articulo
pretende ayudar a los investigadores a suplir esta limitacién de informacién e identificar brechas y
oportunidades de investigacién en este campo para fomentar futuros proyectos.

3. Materiales y métodos
Esta revision sistematica se basa en los procedimientos y directrices propuestos por Kitchenham & Charters
(2007) para garantizar un proceso fiable, replicable y auditable. Esta metodologia consta de tres etapas: i)
planificacién de la revision, para identificar los objetivos y validar el protocolo de revision; ii) realizacion
de la revision, para llevar a cabo el protocolo previamente definido; y iii) difusién de la revision, para
elaborar un informe con los resultados de la revision.

3.1 Planeacion de la revision

Preguntas de investigacion. El objetivo general de esta revision sistemética es comprender el estado del
conocimiento tecnoldgico sobre la ingenieria de interfaces de usuario basada en modelos. Las preguntas de
investigacion propuestas son:
RQ1. ;Cdmo se utiliza MDE para construir y mantener las interfaces de usuario de software?
RQ2. ;Cdmo se aborda la investigacion en los estudios relacionados con el uso de MDE para construir
y mantener las interfaces de usuario de software?

Fuentes de datos y estrategia de busqueda. Las fuentes de informacion seleccionadas para la busqueda
automatica de estudios primarios fueron los indexadores Scopus y Google Scholar. Para la busqueda
manual se seleccionaron las conferencias, revistas y libros mas significativos sobre MDE orientados a la
Ul de software. Ademas, se aplicé la técnica de bola de nieve para encontrar otros articulos relevantes. La
Tabla 1 presenta la cadena de bisqueda utilizada, que se aplicé a los metadatos del articulo: titulo, resumen
y palabras clave.

Tabla 1

Cadena de busqueda automatica

Concepto Conector Sinénimos y acrénimos

user interface AND ul, GUI

model-driven OR MDE, based-model

engineering

model-driven OR MDD

development

model-driven OR MDA

architecture

domain-specific language OR DSL, DSML

metamodel OR meta-model

model at runtime OR runtime model, models@runtime,

models@run.time

Cadena de busqueda:
(user interface OR ui OR gui) AND (model-driven OR based-model OR mde OR mdd OR
mda OR domain-specific language OR dsl OR dsml OR metamodel OR meta-model OR
model at runtime OR runtime model OR models@runtime OR models@run.time)

Seleccién de estudios primarios. Los estudios primarios obtenidos a partir de la blsqueda automatica y
manual fueron evaluados y seleccionados por cuatro investigadores basandose en el titulo, el resumen y las
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palabras clave. Las discrepancias en la seleccidn de los estudios se resolvieron por consenso, tras revisar el
documento completo.
Se incluyeron los estudios primarios que cumplian cualquiera de los siguientes criterios de inclusion:
IC1. Estudios primarios que aborden paradigmas, enfoques, métodos o técnicas de MDE para disefiar y
construir interfaces de usuario de software.
IC2. Estudios primarios que proponen herramientas o aplicaciones basadas en MDE para disefiar y
construir interfaces de usuario de software.
Se excluyeron los estudios primarios que cumplian al menos uno de los siguientes criterios de exclusion:
EC1. Editoriales, prdlogos, opiniones, entrevistas, noticias o carteles.
EC2. Estudios duplicados en diferentes fuentes.
EC3. Articulos cortos de menos de cuatro paginas.
EC4. Articulos escritos en un idioma distinto del inglés.
ECS5. Literatura gris, tesis y documentos de introduccion.

Evaluacion de la calidad de los estudios primarios. Se establecio una lista de comprobacion de tres
preguntas para evaluar la calidad de los estudios seleccionados (ver Tabla 2). Cada pregunta se evalué
utilizando una escala de 0 a 1. Las puntuaciones obtenidas en las tres preguntas se sumaron para determinar
la puntuacion total de cada articulo. La evaluacién de la calidad se utilizé Gnicamente para clasificar los
estudios segln su relevancia cientifica, y para tener una sintesis adecuada en la presentaciéon de los
resultados.

Tabla 2
Lista de control de calidad

No. Pregunta Respuesta y puntuacion
QAQ1 (Cuantas citas tiene el estudio primario? Més de 10 citas, muy relevante (1)
Entre 1y 10 citas, relevante (0,5)
No se cita, irrelevante (0)
QAQ2 (Se ha publicado el estudio primario en Muy relevante (1)
revistas o conferencias relevantes? Relevante (0,5)
Irrelevante (0)
QAQ3 (El estudio presenta una evaluacion Si(1)
empirica de la solucion propuesta? No (0)

Estrategia de extraccion de datos. Se utiliz6 un formulario de extraccién de datos para facilitar y
estandarizar la recoleccion y sistematizacion de la informacion de los articulos, asi como para responder a
las preguntas de investigacién inicialmente propuestas (ver Tabla 3).

Tabla 3
Formulario de extraccion de datos

RQ1. ¢Cdmo se utiliza MDE para construir y mantener las interfaces de usuario
de software?

ECL. Tipo de paradigma. [Desarrollo  dirigido por modelos,
models@run.time]

EC2. Tipo de plataforma. [Aplicacion web, Aplicacion movil,
Aplicacién de escritorio, No especifica]

EC3. Tipo de solucion desarrollada. [Metodologia, Framework,

Arquitectura, Middleware, Metamodelo,
DSL, Herramientas de transformacion]
ECA4. Lenguaje de modelado y [MOF, ECORE-XMI, UML, IFML,
serializacion utilizado. OCL, XML, KERMETA, GOPPRR,
OWL, JSON]
EC5. Herramienta de  desarrollo [Sirius, Xtext, EFM, MetaEdit+,
utilizada para construir el DSL.  Papyrus]
ECS. Herramienta de  desarrollo [ATL,Acceleo, M2T, Xtend, Xpand,
utilizada para apoyar las MofScript]
transformaciones.
ECT. Lenguaje de programacion en el  [Java, JavaScript, Python, C++, C#,
que se generan los artefactos de  Objective-C, HTML, XAML,
la interfaz de usuario. ASP.NET].




ECS. Sistema operativo en el que se [Windows, Android, iOS, Windows
ejecutan los artefactos generados  Phone, BlackBerry OS]
de la interfaz de usuario.
RQ2. ;Como se aborda la investigacion en los estudios relacionados con el uso de
MDE para construir y mantener las interfaces de usuario de software?

ECO. Tipo de validacion. [Prueba de concepto, Encuesta, Estudio
de caso, Experimento, Ninguno]

EC10. Tipo de estudio. [Nuevo, Extension]

EC11. Alcance del enfoque. [Industria, Academia]

Métodos de analisis y sintesis. Se utilizaron dos métodos para el andlisis y sintesis de la informacion
recogida: i) cuantitativo, basado en la construccion de diferentes tipos de gréficos para representar la
frecuencia de las respuestas para cada criterio de extraccion o combinacion de criterios de extraccién; y ii)
cualitativo, descripcién de las propuestas mas relevantes, identificando sus puntos fuertes, débiles y las
oportunidades de investigacion.

3.2 Ejecucion de la revision

En esta subseccion se describe el proceso de recogida, seleccion y evaluacién de la calidad de los estudios
primarios, utilizando los criterios de inclusién, exclusion y calidad definidos en el protocolo de revision.
Aungue la basqueda automatica se realiz6 mediante indexadores, la Figura 1 muestra los resultados
obtenidos en cada actividad de este proceso, clasificados segun las principales bibliotecas digitales
informaticas. A continuacidn, se describe brevemente cada actividad del proceso:

1. Busqueda automatica. La cadena de busqueda se adapt6 y ejecutd en cada indexador, recogiendo 1708
estudios primarios para su posterior analisis.

2. Primera seleccidn. Los titulos, resimenes y palabras clave de los estudios recuperados se evaluaron de
acuerdo con los criterios de inclusidn y exclusion para determinar su pertinencia con respecto al tema
de investigacién. Como resultado, se seleccionaron 56 estudios.

3. Segunda seleccion. En esta actividad, las discrepancias y dudas sobre la seleccion de algunos articulos
se resolvieron por consenso entre todos los investigadores participantes una vez revisado el articulo
completo. Como resultado, el repositorio se redujo a 42 estudios. A su vez, se realizd una blsqueda
manual de articulos; y se aplic6 la técnica de bola de nieve a los articulos seleccionados, incluyendo 9
estudios adicionales, teniendo un total de 51 estudios definitivos.

4, Evaluacién de la calidad. Como actividad final, se clasificaron los estudios primarios seleccionados,
segln su nivel de rigor cientifico y relevancia.

Figura 1
Ejecucion de la revision sistematica
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4. Resultados y discusion

Como resultado de la ejecucion de la revision sistematica, se han seleccionado 51 estudios primarios sobre
propuestas de MDE orientadas a la Ul, los cuales se encuentran enlistados y codificados en el Anexo 2. A
su vez, una sintesis de los resultados obtenidos en este trabajo ha sido publicada en Erazo-Garzon et al.
(2022). La Figura 2 presenta la distribucién de los estudios por afios. Se puede observar que a partir del
2005 comienzan a publicarse articulos sobre MDE aplicados a la Ul, siendo los afios de mayor publicacion
2010, 2013y 2015 con 9, 7 y 6 articulos, respectivamente. Sin embargo, también se observan varios afios
con un bajo nimero de publicaciones, lo que lleva a pensar que es una linea de investigacion que no tiene
un interés permanente por parte de los investigadores, sobre todo a partir del 2015 se muestra una
disminucion considerable de publicaciones. Segun el tipo de publicacién, 32 estudios han sido publicados
en conferencias, seguido de 17 estudios en revistas; y, finalmente, 2 estudios son capitulos de libros.

En cuanto a la evaluacion de la calidad de los estudios (ver Figura 3), la pregunta QAQL ha obtenido
resultados muy satisfactorios, con 27 estudios puntuados como muy relevantes (mas de 10 citas), 22
estudios como relevantes (entre 1y 10 citas), y apenas 2 estudios como irrelevantes (no citados). Del mismo
modo, la pregunta QAQ2 presenta una valoracién favorable, con 25 y 13 estudios publicados en revistas o
congresos muy relevantes y relevantes, respectivamente. Por dltimo, la pregunta QAQ3 muestra un nimero
significativo de estudios (15) que no han sido objeto de una evaluacién empirica. Ademas, de los 36 estudios
que incluyen una evaluacién de su solucién propuesta, varios estudios (13) solo aplican una prueba de
concepto. En consecuencia, la falta de evaluacion o el tipo de evaluacion utilizado es la principal amenaza
de la mayoria de las soluciones propuestas en cuanto a su validez, fiabilidad y generalizacion.

Figura 2
Distribucion de los estudios primarios por afio

10

9

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Figura 3
Evaluacién de la calidad de los estudios primarios
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RQ1. ¢Cdmo se utiliza MDE para disefiar y construir las interfaces de usuario de software?

ECL1: Tipo de paradigma.

Este criterio de extraccion pretende determinar en qué medida los investigadores utilizan los paradigmas
Desarrollo dirigido por modelos (MDD) y models@run.time para apoyar el desarrollo y la operacion de la
interfaz de usuario del software, respectivamente. En este sentido, de los 51 estudios, 36 (70,59%) aplican
los modelos solo en tiempo de disefio para aumentar la abstraccion y automatizacién del proceso de
desarrollo de artefactos de interfaz de usuario, mientras que solo 15 (29,41%) cubren el uso de modelos en
tiempo de ejecucion. Por lo tanto, una importante oportunidad de investigacion se relaciona con ampliar el
uso de los modelos en tiempo de ejecucidn para mantener una relacién causal bidireccional entre el modelo
y el sistema en operacion. De este modo, se podria disponer de soluciones mas robustas y autbnomas que
analicen los modelos en tiempo de ejecucion para apoyar la adaptacion de la Ul, segun el comportamiento
del entorno operativo del sistema (ver Tabla y Figura 4).

Tabla 4
Frecuencia del tipo de paradigma
Tipo de Paradigma Estudios Relevantes Frecuencia
Desarrollo dirigido por EP2, EP3, EP4, EPS5, EP6, EP7, EP8, EP10, EP11, 36
modelos EP12, EP13, EP14, EP15, EP16, EP17, EP18, EP19,

EP20, EP23, EP24, EP26, EP28, EP29, EP30, EP31,
EP32, EP33, EP34, EP35, EP37, EP38, EP39, EP40,
EP41, EP42, EP48
models@run.time EP1, EP9, EP21, EP22, EP25, EP27, EP36, EP43, 15
EP44, EP45, EP46, EP47, EP49, EP50, EP51

Entre los estudios més relevantes sobre el desarrollo dirigido por modelos se encuentra el de Bouchelligua
et al. (2010), quienes proponen un enfoque basado en modelos para la generacion de una Ul adaptativa
mediante transformaciones parametrizadas desde una interfaz abstracta a una interfaz concreta. Estos
parametros de transformacion se determinan en funcidn del contexto de uso de la aplicacion. Por su parte,
Bendaly et al. (2019) presentan un enfoque genérico que toma como entradas un modelo de contexto de
accesibilidad de un usuario determinado y el modelo de interfaz de usuario para proporcionar como salida
un modelo de interfaz de usuario adaptado. Con relacién a models@run.time, Criado et al. (2014) disefian
una propuesta para auto adaptar la estructura de la interfaz de usuario basada en componentes en tiempo de
ejecucion mediante la transformacion dinamica del modelo, ya que las reglas que describen su
comportamiento no estan preestablecidas, sino méas bien son seleccionadas de un repositorio segin el
contexto de operacion.

Figura 4
Distribucion porcentual del tipo de paradigma
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EC2: Tipo de plataforma

Este criterio pretende conocer el tipo de plataformas a las que se orientan las propuestas de ingenieria de
interfaz de usuario basada en modelos. La Tabla y Figura 5 muestra una contribucién uniforme de las
propuestas para las diferentes plataformas; es decir, el 45,10% de los estudios se orientan a la web, seguido
del 39,22% a aplicaciones de escritorio, y el 33,33% a aplicaciones moviles. Entre los estudios mas
importantes, Sottet et al. (2015) proponen un enfoque de gestion de la variabilidad integrado a un proceso
de prototipado rapido de la interfaz de usuario web, lo cual implica la combinacion de MDE y lineas de
productos de software; mientras que Diep et al. (2013) construyen un entorno de desarrollo integrado
basado en modelos de interfaz de usuario independientes de la plataforma para crear interfaces de usuario
para aplicaciones moviles en tres plataformas diferentes: Android, iOS y Windows Phone.

Tabla 5
Frecuencia del tipo de plataforma
Tipo de Plataforma Estudios Relevantes Frecuencia
Aplicacién Web EP1, EP5, EP7, EP8, EP9, EP11, EP13, EP15, 23
EPl16, EP18, EP20, EP21, EP23, EP25, EP27,
EP28, EP32, EP36, EP39, EP40, EP43, EP46,
EP49
Aplicacion mévil EP1, EP2, EP3, EPS, EP10, EP11, EP13, EP19, 17
EP23, EP24, EP32, EP34, EP36, EP42, EP45,
EP48, EP50
Aplicacién de escritorio EP4, EP6, EPS, EP11, EP12, EP22, EP29, EP31, 20
EP32, EP35, EP36, EP37, EP38, EP41, EP42,
EP44, EP45, EP46, EP50, EP51
No especifica EP14, EP17, EP26, EP30, EP33, EP47 6

Un aspecto destacable es la existencia de algunas propuestas multiplataforma, lo que demuestra la
preocupacion de los investigadores por crear soluciones que abstraigan la heterogeneidad de las plataformas
y permitan, a partir de un mismo modelo de alto nivel, generar artefactos de Ul para varios tipos de
plataformas. Un ejemplo claro es MANTRA (Botterweck, 2006), un enfoque basado en modelos abstractos
de Ul para generar codigo de implementacion para diferentes plataformas de Ul (web, mdvil, escritorio).
Ademas, en los Gltimos afios han aparecido notables propuestas sobre MDE para apoyar la construccion de
cuadros de mando e infografias, especialmente en dominios como 10T y smart city (De Morais et al., 2018;
Rojas et al., 2020; De Sanctis et al., 2022).

Figura 5
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EC3: Tipo de solucion desarrollada. Los metamodelos representan el tipo de solucién que se incluye
principalmente en los estudios (66,67%). Sin embargo, un nimero menor de estudios (45,10%) da un paso
mas adelante para proponer una herramienta DSL. Un aspecto destacable es que el 78,26% de los DSL
propuestos tienen una notacidn grafica de alto nivel. A su vez, también hay un nimero importante de
propuestas de herramientas de transformacion (66,67%) para alcanzar la automatizacion de los modelos
traduciéndolos a cédigo. En concreto, el 54,90% de las propuestas incluyen transformaciones de modelo a
modelo, mientras que el 35,29% transformaciones de modelo a texto; existen estudios que combinan ambos
tipos de transformaciones (ver Tabla y Figura 6).

En cuanto a las soluciones metodoldgicas, la revision encontré un grupo importante de estudios (54,90%)
que describen en detalle el proceso propuesto para disefiar modelos de dominio independientes de la
plataforma y transformarlos en artefactos de interfaz de usuario concretos. Igualmente, existen varios
estudios (39,22%) alineados con la Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA) propuesta por el Object
Management Group (OMG), extendiendo y adaptando esta arquitectura al dominio de la Ul. A su vez, en
menor medida, se han propuesto marcos de trabajo (27,45%) basados en modelos como solucidn integral
para automatizar la construccion y evolucion de Uls. Por Gltimo, existen escasas soluciones de tipo
middleware (3,92%) centradas principalmente en el uso de modelos en tiempo de ejecucién para adaptar la
Ul de acuerdo al entorno operativo (ver Tabla y Figura 6).

En resumen, es necesario aprovechar los metamodelos existentes para la construccion de DSL con una
notacién (sintaxis concreta) que proporcione una interfaz de modelado facil de entender y utilizar para los
desarrolladores y expertos del dominio. Asimismo, en consonancia con la recomendacién del criterio
anterior, es necesario profundizar en la investigacion de middlewares basados en modelos de tiempo de
ejecucion.

Tabla 6
Frecuencia del tipo de solucién desarrollada
Tipo de Estudios Relevantes Frecuencia
Solucion
Metodologia EP1, EP6, EP7, EP8, EP14, EP15, EP17, EP19, EP20, 28
EP23, EP24, EP25, EP27, EP28, EP29, EP30, EP32, EP35,
EP37, EP38, EP39, EP40, EP41, EP42, EP45, EP46, EP47,
EP49
Framework EP1, EP2, EP3, EPS5, EP9, EP14, EP19, EP20, EP21, EP22, 14
EP31, EP39, EP43, EP44
Arquitectura EP1, EP2, EP5, EP10, EP13, EP14, EP15, EP17, EP19, 20
EP22, EP24, EP28, EP29, EP32, EP34, EP38, EP41, EP49,
EP50, EP51
Middleware EP25, EP44 2
Metamodelo EP1, EP2, EP3, EP4, EPS, EP6, EPS, EP10, EP11, EP12, 34

EP13, EP15, EP16, EP17, EP19, EP20, EP23, EP24, EP25,
EP26, EP27, EP29, EP32, EP33, EP36, EP38, EP40, EP42,
EP46, EP47, EP48, EP49, EP50, EP51
DSL EP1, EP2, EP3, EP5, EP6, EP10, EP11, EP13, EP18, EP19, 23
EP22, EP23, EP24, EP28, EP29, EP32, EP35, EP36, EP37,
EP41, EP48, EP50, EP51
Herramientas  EP1, EP2, EP3, EP4, EP5, EP6, EPS, EP10, EP12, EP13, 34
de EP16, EP18, EP19, EP20, EP23, EP24, EP25, EP27, EP28,
transformacién EP29, EP32, EP33, EP34, EP35, EP36, EP38, EP40, EP41,
EP42, EP45, EP46, EP47, EP49, EP50

Un estudio relevante es el propuesto por Molina et al. (2012), quienes presentan una solucién MDD
completa para construir interfaces graficas de usuario a partir de modelos declarativos. La solucion
comprende un método llamado CIAT-GUI y un conjunto de artefactos y herramientas que soportan este
método, como metamodelos, DSL graficos y generadores automaticos de la interfaz de usuario concreta.
El estudio también presenta la arquitectura de la solucion y su relacion con los niveles de MDA. Por su
parte, Zeferino y Vilain (2014) proponen modelar la interaccion usuario-sistema a un alto nivel de
abstraccion y generacién automatica de cddigo utilizando la transformacion automatica de modelos y el
diagrama de interaccion del usuario (UID). Por otro lado, Khan et al. (2022) proporcionan una descripcién
general del lenguaje de modelado unificado para interfaces de usuario méviles (UMMUI), que utiliza la
notacién estandar del lenguaje de modelado unificado (UML) para representar los requisitos de la interfaz
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de usuario mévil en un alto nivel de abstraccion y desarrollando un motor de generacion de codigo abierto
para transformar automaticamente los modelos.

Figura 6
Distribucién porcentual del tipo de solucion desarrollada
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La Figura 7 presenta un grafico de burbuja con la distribucién de las propuestas de MDE segln una
combinacion de tres criterios de extraccion: i) tipo de paradigma (EC1), ii) tipo de plataforma (EC2) vy iii)
tipo de solucion desarrollada (EC3). En este grafico se puede observar una equilibrada propuesta de
soluciones de Desarrollo dirigido por modelos para todos los tipos de plataforma (web, escritorio y movil);
sin embargo, las soluciones basadas en el paradigma models@run.time se han orientado fundamentalmente
a laweb y escritorio, existiendo pocas propuestas de este tipo para mévil. Con respecto a tipos de soluciones
basadas en el Desarrollo dirigido por modelos, en orden de frecuencia, predominan metamodelos,
herramientas de transformacion, métodos, DSLs y arquitecturas; mientras que, para soluciones basadas en
models@run.time su distribucion es similar al Desarrollo dirigido por modelos.

Figura7
Paradigmas de MDE por tipo de plataforma y solucién
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EC4: Lenguaje de modelado y serializacion utilizado. Entre los principales lenguajes de modelado y
serializacion utilizados por las propuestas de MDE para la Ul, ordenados segin su nivel de recurrencia, se
encuentran: XML con 19 estudios (37.25%); ECORE — XMI con 13 estudios (25.49%), UML con 12



estudios (23.52%); MOF con 10 estudios (19.61%); a su vez, OCL, OWL y KERMETA con 2 estudios
(3.92%) cada uno; vy, finalmente JSON con 1 estudio (1.96%) (ver Tabla 7 y Figura 8).

Tabla 7
Frecuencia del lenguaje de modelado y serializacion utilizado
Lenguaje Estudios Relevantes Frecuencia
MOF EP5, EP6, EP12, EP13, EP19, EP24, EP29, EP33, EP40, EP43 10
ECORE -XMI  EP3, EP4, EP5, EP6, EPS, EP12, EP13, EP16, EP18, EP23, 13
EP32, EP48, EP51
UML EP2, EP4, EP10, EP12, EP13, EP19, EP23, EP24, EP29, 12
EP32, EP35, EP41
IFML EP7,EP11, EP15, EP39 4
OCL EP27, EP49 2
XML EP3, EP4, EP5, EP6, EP12, EP19, EP20, EP24, EP32, EP33, 19
EP34, EP36, EP37, EP40, EP41, EP42, EP43, EP44, EP45
KERMETA EP20, EP38 2
GOPPRR EP41, EP48 2
OWL EP17, EP43 2
JSON EP6 1

Entre los trabajos més relevante basados en UML esté el de Molina et al. (2012), quienes mencionan que
el desarrollo de sistemas interactivos es un proceso complejo, por lo que, proponen un modelo para
simplificar y automatizar el proceso de desarrollo de software; y, a partir de este modelo alcanzar la
portabilidad, compatibilidad e independencia de la plataforma tecnoldgica. Otro trabajo importante, es el
de Ali et al. (2021), proponen un nuevo marco basado en modelos, con el fin de disefiar rapidamente
interfaces de usuario adaptadas a diferentes tamafios de pantalla. EI marco incluye una capa de
modelo/metamodelo M2 ECORE que permite modelar escenarios de interfaz de usuario y generar codigo
ejecutable especifico en la plataforma Java.

Figura 8
Distribucién porcentual del lenguaje de modelado y serializacién utilizado
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EC5: Herramienta de desarrollo utilizada para construir el DSL. En la Tabla 8 y Figura 9 se presenta
la distribucién de las herramientas utilizada por los investigadores para construir DSLs. En este sentido,
EMF (Eclipse Model Framework) es la herramienta mas empleada, con 8 estudios relevantes que
corresponden al 15.69%. A su vez, muy por debajo se encuentran las herramientas Sirius, MetaEdit+ y
Xtext con 2 estudios (3.92%) cada uno; finalmente Papyrus con 1 estudio (1.96%).
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Tabla 8
Frecuencia de la herramienta de desarrollo utilizada para construir el DSL

Herramienta de Estudios Relevantes Frecuencia
desarrollo

Sirius EP3, EP5 2

Xtext EP10, EP13 2

EFM EPS5, EP6, EP13, EP24, EP32, EP49, EP51 8

MetaEdit+ EP41, EP48 2

Papyrus EP2 1

Uno de los estudios mas relevantes sobre herramientas de desarrollo para la construccion de DSL es el
propuesto por Rojas et al. (2020), quienes presentan Cities-Board un marco para el desarrollo automatizado
de tableros de ciudades inteligentes basado en técnicas de modelado. Cities-Board, a través de Sirius,
propone la creacion de un lenguaje grafico de dominio especifico (DSL) como un proyecto de software de
Eclipse, mientras que el uso de Eclipse Modeling Framework (EMF) permite la creacion de modelos de
tablero conceptualmente mas cercanos a las ciudades. En otro estudio, Lachgar y Abdali (2015) sugieren
construir un DSL basado en la propia solucion Xtext para preservar el codigo optimizado, importante para
el desarrollo de software, pues asegura modularidad, legibilidad y mantenibilidad. Xtext proporciona varias
funciones para mantener las aplicaciones DSL limpias y modulares, gracias a su descomposicion en
diferentes aspectos.

Figura 9
Distribucion porcentual de la herramienta de desarrollo utilizada para construir el
construir el DSL
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EC6: Herramienta de desarrollo utilizada para apoyar las transformaciones. De acuerdo con los
resultados obtenidos en la revision, 9 de las propuestas estudiadas, es decir, el 17.65 % de los estudios
construyen las transformaciones con ATL, debido a que su implementacion es bastante robusta; ademas de
ser un lenguaje hibrido que permite construcciones tanto declarativas como imperativas. En menor
proporcion, se utiliza ACCELEO en 4 estudios (7.84%), seguido de M2T en 3 estudios (5.88%), Xtend en
2 estudios (3.92%); y, Xpand y MofScript en 1 estudio (1.96%) cada uno (ver Tabla 9y Figura 10).

Tabla 9
Frecuencia de la herramienta de desarrollo utilizada para apoyar las transformaciones
Herramienta de Estudios Relevantes Frecuencia
desarrollo
ATL EP4, EP5, EP16, EP23, EP24, EP32, EP33, EP47, EP49 9
Acceleo EP3, EP5, EP12, EP16 4
M2T EP1, EP18, EP19 3
Xtend EP10, EP13 2
Xpand EP23 1
MofScript EP24 1
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Sabraoui et al. (2010), proponen un enfoque basado en MDA para generar GUI para aplicaciones moviles.
Este estudio utiliza el lenguaje ATL para la transformacién de modelo a modelo, debido a su facilidad de
uso, cercania a los estandares y al completo conjunto de herramientas de desarrollo que permite ATL, al
estar integrado a Eclipse. Para automatizar el proceso de transformacion de modelo a c6digo, es necesario
definir generadores encargados de interpretar la semantica del modelo de dominio a la semantica del
lenguaje de programacion correspondiente. En esta propuesta se utiliza la generacion de cédigo basada en
el lenguaje Xpand para generar automaticamente cddigo GUI para aplicaciones moviles en plataformas
Android y BlackBerry. A su vez, lan'y Favre (2005) proponen un enfoque basado en modelos para satisfacer
las necesidades de personalizacion de las interfaces de usuario visuales, que se realiza mediante el uso de
EMF para definir un metamodelo en Java y luego mediante transformaciones ATL convertir estos modelos
de Java en modelos de vista. Finalmente, el modelo de vista se representa utilizando un conjunto de
herramientas de visualizacion interactiva.

Figura 10
Distribucion porcentual de la herramienta de desarrollo utilizada para apoyar las
transformaciones
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EC7: Lenguaje de programacion en el que se generan los artefactos de la interfaz de usuario. Los
resultados de este criterio demuestran que los enfoques estudiados generan el cédigo de los artefactos de la
interfaz de usuario de destino en una variedad de lenguajes; sin embargo, mayoritariamente se usa Java con
22 estudios (43.14%), seguido de HTML con 12 estudios (23.53%) y JavaScript con 8 estudios (15.69%).
Mientras que muy por debajo, se encuentran Python, C++, C# y XAML con 2 estudios (3.92%),
respectivamente. Finalmente, Objective-C y ASP.NET con un estudio (1.96%) cada uno (ver Tabla 10 y
Figura 11).

Tabla 10
Frecuencia del lenguaje de programacion en el que se generan los artefactos de la
interfaz de usuario

Lenguaje de Estudios Relevantes Frecuencia
programacion

Java EP1, EP2, EP3, EP8, EP10, EP12, EP13, EP16, EP21, EP23, 22
EP24, EP25, EP28, EP29, EP32, EP33, EP41, EP44, EP4S5,
EP46, EP49, EP51

JavaScript EP1, EP2, EPS, EP6, EP9, EP11, EP34, EP36 8
Python EP6, EP22

CH+ EP37, EP44

c# EP 32, EP13 2
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Objective-C EP13 1

HTML EP1, EP5, EP6, EPS, EP9, EP13, EP28, EP32, EP36, EP39, 12
EP40, EP43

XAML EP13, EP29

ASP.NET EP5

Entre los estudios mas relevantes sobre este criterio se tiene la propuesta de Mikado et al. (2010), quienes
aplican un método para definir, evaluar y visualizar automaticamente los KPI de ciudades inteligentes. En
particular, este enfoque proporciona varios artefactos para el modelado de ciudades inteligentes y KPIs, asi
como un motor de evaluacién para el calculo automatico de KPIs y su visualizacion. En este caso, la
generacion de la vista grafica se implementa en tres plantillas que generan codigo en HTML y Javascript
para mostrar graficos con los resultados de los KPls. Por su parte, desarrollar aplicaciones para plataformas
méviles resulta una tarea compleja debido a la diversidad de dispositivos moviles y sistemas operativos. La
propuesta de Sabraoui et al. (2013) presenta un enfoque basado en un modelo MDA para generar una GUI

de aplicacién movil utilizando plantillas Xpand para transformar el modelo (XMI/XML) a artefactos en
Java.

Figura 11

Distribucién porcentual del lenguaje de programacion en el que se generan los artefactos
de la interfaz de usuario
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EC8: Sistema operativo en el que se ejecutan los artefactos generados de la interfaz de usuario.
Asimismo, este criterio demuestra la preocupacién de los investigadores por crear soluciones para multiples
plataformas. En este sentido, ordenados segin su nivel de recurrencia, la revision evidencia estudios que
generan artefactos de interfaz de usuario para ejecutarse en diferentes sistemas operativos: 19 estudios
dirigidos a Windows (37.25%), 13 estudios a Android (25.49%) y 7 estudios a iOS (13.73%). Por altimo,
un pequefo grupo de estudios generan soluciones para Windows Phone (5.88%) y BlackBerry OS (1.96%)
(ver Tabla 11 y Figura 12).

Tabla 11

Frecuencia del sistema operativo en el que se ejecutan los artefactos generados de la
interfaz de usuario

Sistema Estudios Relevantes Frecuencia
operativo
Windows EP4, EP8, EP11, EP12, EP22, EP29, EP31, EP32, EP35, EP36, 19

EP37, EP38, EP41, EP42, EP44, EPA5, EP46, EP50, EP51
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Android EP1, EP2, EP3, EP8, EP10, EP11, EP13, EP19, EP23, EP32, 13
EP34, EP42, EP50

iOs EP2, EP11, EP13, EP19, EP23, EP34, EP36

Windows EP13, EP23, EP34

Phone

BlackBerry OS EP23 1

Uno de los articulos mas importantes relacionados con este criterio es el de Brambilla et al. (2017), donde
se propone un enfoque basado en modelos para disefiar la interfaz de usuario de sistemas 10T, mediante la
definicidn de componentes y patrones de disefio. Este enfoque esta orientado a sistemas multiplataforma
de automatizacion del hogar, especificamente puede generar interfaces de usuario para iOS, Android y
Windows. Por otro lado, Boterweck (2007) presenta un enfoque general para adaptar las interfaces graficas
de usuario ejecutadas en plataformas de escritorio, mévil o web, al contexto de accesibilidad del usuario.
En lugar de crear procesos de adaptacién separados para cada plataforma, se desarrolla un procedimiento
de adaptacion Unico basado en modelos que genera artefactos de Ul concretos para las diferentes
plataformas.

Figura 12
Distribucion porcentual del sistema operativo en el que se ejecutan los artefactos
generados de la interfaz de usuario
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RQ2. ¢Cdmo se aborda la investigacion en los estudios relacionados con el uso de MDE para disefiar
y construir las interfaces de usuario de software?

EC9: Tipo de validacion. Un aspecto esencial de la revision se relaciona con comprender el tipo de
validacion utilizado por los estudios seleccionados. Los resultados muestran que los trabajos que realizaron
un estudio de caso representan el 31,37%, mientras que la prueba de concepto y el experimento: 25,49% y
15,69%, respectivamente. Finalmente, la encuesta fue utilizada en Gnico estudio (1,96%). Por otro lado, los
trabajos que no han utilizado ninguna evaluacion representan el 29,41% (ver Tabla 12 y Figura 13). En
resumen, los estudios que no incluyen una evaluacidn empirica y los que se limitan a utilizar una prueba de
concepto representan mas de la mitad de los estudios (54,90%), lo que constituye la principal limitacion de
esta area de investigacion. Por ello, los investigadores deberian utilizar métodos de evaluacién mas
rigurosos para determinar la validez de los resultados.

Tabla 12
Frecuencia del tipo de validacion
Tipo de Estudios Relevantes Frecuencia
validacion
Prueba de EP3, EP10, EP12, EP13, EP19, EP32, EP33, EP37, EP39, 13
concepto EP40, EP45, EP46, EP47
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Encuesta EP1 1

Estudio de caso EP1, EP2, EPS, EP11, EP16, EP20, EP22, EP23, EP24, 16
EP26, EP27, EP31, EP36, EP38, EP48, EP50

Experimento EP1, EPS, EP8, EP21, EP28, EP34, EP41, EP49 8

Ninguno EP4, EP6, EP7, EP9, EP14, EP15, EP17, EP25, EP29, 15

EP30, EP35, EP42, EP43, EP44, EP51

Entre los trabajos de investigacion a destacar en este apartado, en primer lugar, De Sanctis et al. (2022)
utilizan una combinacion de tipos de evaluacién, consistente en un estudio de caso, una familia de
experimentos y una encuesta, con el fin de probar la escalabilidad, usabilidad y comprensibilidad de un
marco de modelado de evaluacion de los KPI de las ciudades inteligentes. En otro estudio, Brambilla et al.
(2017) implementan tres estudios de casos industriales reales para demostrar la viabilidad de su enfoque
basado en modelos para el disefio del front-end (interfaz de usuario) de los sistemas de IoT. Por Gltimo, el
estudio de caso de Molina et al. (2012) evalud la percepcion de los ingenieros de software de una empresa
farmacéutica sobre la utilidad del método y las herramientas de disefio de interfaces de usuario basadas en
modelos propuestas.

Figura 13
Distribucion porcentual del tipo de validacion
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La Figura 14 muestra la distribucion de las propuestas de MDE mediante una combinacion de dos criterios
de extraccion: i) tipo de solucion desarrollada y ii) tipo de verificacion. En la grafica se puede observar que
las validaciones mediante estudios de caso, pruebas de concepto y experimentos se han orientado en su
mayoria a metamodelos, transformaciones y DSLs; y, en menor proporcion a metodologias, arquitecturas
y frameworks.
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Figura 14
Tipo de validacion realizada segun el tipo de solucion MDE propuesto
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EC10: Tipo de estudio. En términos generales se comprob6 que el 72,55% son estudios nuevos que no
presentan una fase previa, mientras que las propuestas restantes (27,45%) corresponden a trabajos que son
una extension de investigaciones anteriores. Estos resultados evidencian la necesidad de aprovechar las
contribuciones existentes en la literatura para alcanzar mejores resultados (ver Tabla 13 y Figura 15).

Tabla 13
Frecuencia del tipo de estudio
Tipo de estudio Estudios Relevantes Frecuencia
Nuevo EP2, EP3, EP6, EP8, EP10, EP11, EP12, EP13, EP14, EP15, 38
EP16, EP17, EP19, EP20, EP21, EP22, EP24, EP25, EP26,
EP27, EP28, EP29, EP33, EP34, EP36, EP37, EP38, EP40,
EPA41, EPA2, EP44, EPAS, EP46, EPA7, EPAS, EP49, EPSO,
EP51
Extension EP1, EP4, EP5, EP7, EP9, EP18, EP23, EP30, EP31, EP32, 14

EP33, EP35, EP39, EP43
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Figura 15
Distribucion porcentual del tipo de estudio
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EC11: Alcance del enfoque. De las 51 propuestas de MDE, 39 estudios muestran que el 76,47%
representan los trabajos de investigacion desarrollados Unicamente en un entorno académico, mientras que
solo el 23,53% se llevo a cabo con la participacion de la industria. En este sentido, resulta recomendable la
incorporacion de la industria, como un actor fundamental en proyectos futuros, a fin de validar las
propuestas en entorno reales (ver Tabla 14 y Figura 16).

Tabla 14
Frecuencia del alcance del enfoque
Alcance del Estudios Relevantes Frecuencia
enfoque
Industria EP9, EP11, EP12, EP18, EP20, EP23, EP29, EP30, EP33, 12
EP36, EP45, EP46
Academia EP1, EP2, EP3, EP4, EP5, EP6, EP7, EP8, EP10, EP13, 39

EP14, EP15, EP16, EP17, EP19, EP21, EP22, EP24,
EP25, EP26, EP27, EP28, EP31, EP32, EP34, EP35,
EP37, EP38, EP39, EP40, EP41, EP42, EP43, EP44,
EP47, EP48, EP49, EP50, EP51
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Figura 16
Distribucién porcentual del alcance del enfoque
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5. Conclusion y trabajo futuro

La interfaz de usuario (front-end) es uno de los componentes fundamentales del software para garantizar
una experiencia de usuario satisfactoria. Sin embargo, debido a la complejidad e incertidumbre intrinsecas
de los sistemas modernos y a las exigencias de las mdltiples partes interesadas, se requieren métodos
emergentes, como MDE, para mejorar la calidad del desarrollo y el funcionamiento de las interfaces de
usuario del software. Este trabajo de titulacion cubre la necesidad de una revision sistematica de la literatura
actualizada sobre la Ingenieria Dirigida por Modelos aplicada a las interfaces de usuario que ofrezca una
vision general del estado actual y una orientacion para investigaciones futuras. A continuacion, se detallan
las principales conclusiones y resultados de las preguntas de investigacion:

RQ1. Entre los puntos fuertes de este campo de investigacion esta la existencia de un importante grupo de
propuestas de MDE multiplataforma que combinan metodologias, arquitecturas, metamodelos,
DSLsy motores de transformacion. Asimismo, en los Gltimos afios han aparecido estudios centrados
en la construccion de cuadros de mando. Sin embargo, los estudios se han concentrado
fundamentalmente en el tiempo de disefio, por lo que un reto importante de la investigacion es
profundizar en el uso de modelos en tiempo de ejecucién para promover la adaptacion autonoma de
la Ul. Una forma de hacer operativa esta necesidad seria proponer un middleware basado en modelos
en tiempo de ejecucidn. Asimismo, es necesario aprovechar los diversos metamodelos propuestos
para complementarlos con una herramienta visual DSL de alto nivel.

RQ2. La principal preocupacion es el gran nimero de estudios que no han sido evaluados empiricamente
0 han aplicado una prueba de concepto. De ahi que se deban promover nuevos estudios que
contemplen tipos de evaluacion mas rigurosos para validar las propuestas existentes, buscando una
mayor participacion de la industria.

En futuros trabajos, se propone construir un middleware basado en modelos de tiempo de ejecucion para
soportar la adaptacién de Uls en mudltiples plataformas, considerando las fortalezas de los estudios
analizados.
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7.

ANEXos

1. Listado de estudios primarios relevantes obtenidos de la revision

systems via domain-specific components and patterns

# Titulo del estudio Ar}o d?, Autor Referencia T'PO d?, B|b_||c_>teca
publicacion publicacion digital
Ep1 MIKADO: a smart city KPIs assessment modeling 2022 De Sanctis, M., _Iovmo, L., Rossi, M. T, 51 Revista Otros
framework Wimmer, M.
. Khan, M., Azam, F., Rashid, M., Samea,
EP2 A Retargetable ModeI-Drlyen Framework for the 2022 F., Anwar, M. W., Muzaffar, A. W., Bultt, 6 Revista Springer Link
Development of Mobile User Interfaces W. H
A Model-Driven Framework for Android Supporting Cross- Ali, A., Rashid, M., Azam, F., Rasheed, .
EP3 Platform GUI Development 2021 Y., Anwar, M. W. 21 Conferencia | IEEE Explore
Metamodel based approach to generate user interface Thomas, M., Mihaela, I., Andrianjaka, R. .
EP4 mockup from UML class diagram 2021 M., Germain, D. W., Sorin, 1. 22 Revista IEEE Explore
gps | Cities-Board: A Framework to Automate the Development | ) Rojas, E., Bastidas, V., Cabrera, C. 23 Revista | IEEE Explore
of Smart Cities Dashboards
Representing data visualization goals and tasks through Véazquez-Ingelmo, A., Garcia-Pefialvo, F. .
EP6 meta-modeling to tailor information dashboards 2020 J., Therdn, R., Conde, M. A. 24 Revista Otros
EP7 IFML-based web application modeling 2020 Cao, R. K., Liu, X. 25 Revista Springer Link
EP8 Model driven appr_ogc_h for adaptm_g user |_nterf_a10es to the 2019 Bendaly Hlaoui, Y., Zouhaier, L., Ben 4 Revista Otros
context of accessibility: case of visually impaired users Ayed, L.
EP9 A modgl-based approach to generate reactive _and 2019 Bezerra, J. D. H., De Souza, C. T. 52 Conferencia IEEE Explore
customizable user interfaces for the web of things
EP10| MDD Approach for Mobile Applications Based on DSL 2019 Sabraoui, A"I\gk:;%ihrraMA" Afdel, K., 26 Conferencia | Springer Link
EP11 Model-driven development of user interfaces for loT 2017 Brambilla, M., Umuhoza, E., Acerbis, R. 27 Revista Springer
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Generating graphical user interfaces based on model driven

EP12 Lo 2015 Roubi, S., Erramdani, M., Mbarki, S. 28 Revista ResearchGate
engineering
EP13 Generating Android graphical user interfaces using an 2015 Lachgar, M., Abdali, A. 29 Conferencia | IEEE explore
MDA approach
EP14 A model driven approqch for improving the generation of 2015 Zouhaier, L., Hlaoui, Y. B., Ben Ayed, L. 30 Conferencia | IEEE explore
accessible user interfaces J.

EP15 A user interface stereotype to build Web portals 2014 Costa, S. 1. D., I\JleE),[\)/. V.G, Oliveira, 31 Conferencia | IEEE explore
EP16 A model-driven appfoaCh fqr ger!eratlng interfaces from 2014 Zeferino, N. V., Vilain, P. 1 Conferencia . .ACM

user interaction diagrams Digital Library

EP17 Generating accessible multlmOQaI user interfaces using 2014 Zouhaier, L., Hlaoui, Y. B., Ayed, L. J. B. 32 Conferencia IEEE explore

MDA-based adaptation approach
Towards a multi-stakeholder user interface engineering . Associatio_n
EP18 ; : - . 2014 Frey, A. G., Sottet, J. S., Vagner, A. 8 Conferencia | for Computing
approach with adaptive modelling environments .
Machinery
EP19 Rule-based generation of mobile user interfaces 2013 Schuler, A., Franz, B. 33 Conferencia | IEEE explore
EP20 Usability driven model transformation 2013 Ben Ammar, L., Mahfoudhi, A. 34 Conferencia | IEEE explore
Model-based self-explanatory Uls for free, but are they Garcia Frey, A., Calvary, G., Dupuy- . .
EP21 valuable? (pag. 171) 2013 Chessa, S., Mandran, N. 53 Conferencia Springer

Ep22 Cedar studlo_: An IDE supportlng_adaptlvg mpdel-drlven 2013 Akiki, P.A., Bandara, A. K., YU, Y. 54 Conferencia _ .ACI\_/I

user interfaces for enterprise applications Digital Library

EP23 A MDA-based moqlel-drlv_en a}pproach to generate GUI for 2013 Sabraoui, A., El Koutbi, M., Khriss, I. 35 Revista ResearchGate

mobile applications (pag.168)

CIAT-GUI: A MDE-compliant environment for developing Molina, A. 1., Giraldo, W. J., Gallardo, J., . . .

EP24 Graphical User Interfaces of information systems 2012 Redondo, M. A., Ortega, M., Garcia, G. 10 Revista ScienceDirect
EP25 Adapting component-based user interfaces at runtime using 2011 Criado, J., Iribarne, L., Padilla, N., Troya, 55 Conferencia HAL

observers

J., Vallecillo, A.
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EP26 QUIMERA: A quality mgtamodel to improve design 2011 Frey, A. G., Céret, E., Dupuy-Chessa, S., 36 Conferencia _ _ACM
rationale Calvary, G. Digital Library
An interaction meta-model for cooperative component- Iribarne, L., Padilla, N., Criado, J., . .
EP27 based user interfaces (pag.286) 2010 Vicente-Chicote, C. 56 Conferencia Springer
EP28|  Gui prototype generation based on an MDA process 2010 Shirogane, J., Mukaeda, H., Iwata, H., 37 Conferencia Waseda
Fukazawa, Y.
EP29 A metamodel-based approach f_or automatic user interface 2010 Da Cruz, A. M. R., Faria, J. P. 38 Conferencia Springer
generation
EP30 | Interactive model driven graphical user interface generation 2010 Raneburger, D 39 Conferencia . .ACM
T Digital Library
Ep31 Model-based user interface engineering with design 2007 Kaindl, H. 40 Revista ScienceDirect
patterns
EP32 A model-driven approach.to the engineering of multiple 2007 Botterweck, G. 11 Conferencia Springer
user interfaces
EP33| Visualization in the context of model driven engineering 2005 lan Bull, R., Favre, J. M. 41 Conferencia ceur-ws.org
Online Model-driven IDE to Design GUIs For Cross- . . ACM
EP34 platform Mobile Applications 2013 Diep, C. K., Tran, Q. N., Tran, M. T. 42 Conferencia Digital Library
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2. Resumen de resultados de los criterios de extraccion

# %
Criterio de extraccion . _
Posibles respuestas| propuestas de | Porcentaje
MDE
Revista 17 33.33%
Conferencia 32 62.75%
Tipo de publicacion: . -

Capitulo libro 2 3.92%
Otro 0 0.00%
Busqueda 1708 99.47%
automatica

Tipo de busqueda: Busqueda manual 4 0.23%
Estrategia de bola
de nieve 5 0.59%
IEEE Xplore
Digital Library 329 19.26%
ACM Digital 176 10.30%
Librar

Biblioteca digital: ay
Springer Link 621 36.36%
Science Direct 159 9.31%
Otro 423 24.77%

RQ1. ({Cémo se utiliza MDE para const

ruir y mantener las

software?

interfaces de usuario de

Desarrollo dirigido

. . por modelos 36 70.59%
EC1. Tipo de paradigma -
Modelos en tiempo
de ejecucion 15 29.41%
Aplicacion Web 23 45.10%
Aplicacion movil 17 33.33%
EC2. Tipo de plataforma [Aplicacion de 20 39.22%
escritorio
No especifica 6 11.76%
Metodologia 28 54.90%
Framework 14 27.45%
Arquitectura 20 39.22%
EC3. Tipo de solucion  [yziqqieware 2 3.92%
Desarrollada
Metamodelo 34 66.67%
DSL 23 45.10%
Transformaciones 34 66.67%

27



MOF 10 19.61%
ECORE 13 25.49%
) UML 13 25.49%
Lenguaje de -
ca modelado y IFML 4 7.84%
' serializacion OCL 2 3.92%
utilizado XML 19|  37.25%
KERMETA 2 3.92%
GOPPRR 2 3.92%
OWL 2 3.92%
JSON 1 1.96%
Sirius 2 3.92%
Herramientas de |[EFM 8 15.69%
EC5. desarrollo MetaEdit+ 2 3.92%
utilizadas para
construir el DSL | Xtext 2 3.92%
Papyrus 1 1.96%
ATL 9 17.65%
Herramientas de  |ACCELEO 4 7.84%
desarrollo XTEND 2 3.92%
ECS6. utilizadas para .
apoyar las XPAND 1 1.96%
transformaciones. |M2T 3 5.88%
MofScript 1 1.96%
Java 22 43.14%
JavaScript 8 15.69%
Python 2 3.92%
Lenguajede  fo 2 3.92%
programacion en el
EC7. que se generan los |C# 2 3.92%
_ artefactos de Ia_ ASP NET 1 1.96%
interfaz de usuario.
Objective-C 1 1.96%
Html 12 23.53%
XAML 2 3.92%
Sistema operativo en|Windows 19 37.25%
ECs. el quese Android 13| 25.49%
ejecutan los
i0S 7 13.73%
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artefactos generados
de la
interfaz de usuario.

Windows Phone

3

5.88%

BlackBerry OS

1

1.96%

RQ2. ¢Como se aborda la investigacion en los estudios relacionados con el uso de MDE

para construir y mantener las interfaces de usuario de software?

Prueba de concepto 13 25.49%
Encuesta 1 1.96%
ECO. Tipo de validacion |Caso de estudio 16 31.37%
Experimento 8 15.69%
Ninguno 15 29.41%
Nuevo 37 72.55%

EC10. Tipo de estudio —
Extension 14 27.45%
Alcance del enfoque | Industria 39 76.47%

EC11. -
Academia 12 23.53%
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