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Resumen

El objetivo es mejorar la productividad al disefiar la arquitectura de software, del sistema de costos para
servicios de atencién médica. La recoleccion de datos se realiz6 en una institucion de salud publica. Para el
analisis y disefio de los modelos se usoé el enfoque Arquitectura Dirigida por Modelos (Model Driven Architecture
- MDA) y para el modelado se usé el software Rational Rose, por tener enfoque MDA e incluir la notacién del
Lenguaje Unificado de Modelado (Unified Modeling Language - UML). El enfoque MDA permite disefiar modelos
de la funcionalidad del sistema independientes de la plataforma y presenta el beneficio de generar c4digo para
el sistema desde los modelos elaborados con UML. Las reglas de transformacién MDA se expresan usando el
software, que puede generar codigo, por ejemplo, mediante el modelo de clases del sistema, se generan clases
de objetos respetando asociacion y herencia [1]. Se determin6 los moédulos siguientes: depreciaciones, grupos
de servicios, servicios, actividades, gastos indirectos, materiales, personal y estructura de costos de actividades
y la estructura de clases de objetos. Se elaboraron 26 modelos y se mejoré la productividad con el uso de
herramientas de software de ingenieria de software asistida por computadora.

Descriptores: Arquitectura Dirigida por Modelos MDA, Lenguaje Unificado de Modelado, Disefio de software
Abstract

The objective is to improve productivity when designing the software architecture of the cost system for health
care services. Data collection was performed in a public health institution. For the analysis and design of the
models, the Model Driven Architecture (MDA) approach was used and the Rational Rose software was used for
modeling, since it has an MDA approach and includes the Unified Modeling Language notation. Language -
UML). The MDA approach allows platform-independent models of system functionality to be designed and has
the benefit of generating code for the system from models built with the UML. MDA transformation rules are
expressed using software, which can generate code, for example, using the system class model, object classes
are generated respecting association and inheritance [1]. The following modules were determined: depreciation,
groups of services, services, activities, indirect expenses, materials, personnel and cost structure of activities
and the structure of classes of objects. 26 models were made and productivity was improved with the use of
computer aided software engineering software tools.

Keywords: Model Driven Architecture (MDA), Unified Modeling Language (UML), Software Design

1. Introduccién grandes volumenes de datos, se ha vuelto critico

para garantizar un funcionamiento eficiente y
El disefio de modelos de arquitectura de software, seguro del sistema. El proposito de ésta
presenta desafios, debido a la diversidad de investigacion es el disefio de los modelos para
dispositivos, la heterogeneidad de los datos y a los obtener la arquitectura de software del sistema de
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costos para servicios de atencion médica en una
institucion publica y mejorar la productividad, con el
enfoque de Arquitectura Dirigida por Modelos
(Model Driven Architecture - MDA).

Para obtener la arquitectura, se usa el desarrollo
basado en modelos, que es muy util para reducir los
esfuerzos, tiempo y reducir errores, como se mostré
en la arquitectura basada en modelos en el area de
aplicaciones web, para reducir los problemas [2].

El refinamiento del modelo, es un elemento clave de
nuestro enfoque. La informacion de disefio se
agrega paso a paso. El modelo inicial puede ser tan
abstracto como sea apropiado, debe servir para las
necesidades de codificacion automéatica y se acepta
la incompletitud de los modelos para mejorarlos [3].

Segun Object Management Group (OMG), el
enfoque Arquitectura Dirigida por Modelos usa
lenguajes de modelado para elevar el nivel de
abstraccion, mediante el modelado de requisitos,
mediante un  Modelo Independiente  de
Computaciéon (Computation Independent Model -
CIM), éste enfoque de arquitectura impulsada por
modelos ofrece una interesante y dimension original
al dominio de ingenieria de software [4].

El método de desarrollo de la interfaz de usuario
basado en MDA, puede resolver el problema de
manera efectiva, para interfaces de usuario
especificas, cuando la aplicacion necesita
ejecutarse en diferentes plataformas. Con éste
método se disefia el modelo independiente de la
plataforma, luego se transforma en una variedad de
modelos especificos de forma automatica o
semiautomaticamente, y finalmente transforma en
un cddigo especifico de la plataforma mediante
meta modelos [5].

Se propone el enfoque MDA para el proceso de
producir modelos que se pueden aplicar a cualquier
implementacién de tecnologia y plataformas, a
través de modelos que se transforman posibilitando
la portabilidad de los sistemas. Se puede apreciar el
detalle en el proceso de desarrollo y los nexos de
comunicacion para construir relaciones entre
modelos [6].

Los modelos sirven como soporte del desarrollo,
con el uso 6ptimo pueden contribuir a ahorrar costo,
esfuerzo y tiempo con la calidad que todos
buscamos, reutilizacién al maximo. La reutilizacion
y los factores de seguridad se pueden mejorar de
manera significativa, que se traduce en logros de la
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alta calidad de los sistemas de software y reducir los
costos de desarrollo de software [7].

En el caso en estudio se logr6 mejorar la
productividad y la elaboracién del disefio del
conjunto de modelos que forman parte de la
arquitectura de software del sistema de costos para
servicios de atencion médica.

2. Metodologia

Se realizaron entrevistas al personal de una
institucion de salud publica. Se analizaron
documentos, flujo de datos y actividades enfocados
en el objetivo de la investigacién. Se estimé y
elabord lista de tiempos para cada entregable. La
metodologia usada considera andlisis, modelado y
disefio utilizando el enfoque MDA y el Lenguaje
Unificado de Modelado (Unified Modeling Language
- UML). Se utiliz6 software Rational Rose, segun [8]
mantiene integrado todos los modelos, permite el
modelado de sistemas complejos, soporte para
MDA, incluye la notacion UML vy diversas
transformaciones de modelos.

Los modelos de la arquitectura de software, del
sistema de costos para servicios de atencion
médica son:

Definicion de actores, funcionalidades y modelado
de los requerimientos.

Definicion de clases, asociaciones y modelado de la
estructura.

Modelado de la funcionalidad de la gestién de datos
de: grupos de servicios, servicios, actividades,
personal, materiales, depreciaciones, gastos
indirectos y la ficha de estructura de costos de
actividades.

2.1. Model Driven Development y Model Driven
Architecture

Los enfoques de Desarrollo Dirigido por Modelos

(Model Driven Development - MDD) ofrecen
soluciones a diversas limitaciones, permitiendo
crear aplicaciones a través de la especificacion de
modelos y generar codigo a partir de ellos.
Especificamente, en el caso de que estos enfoques
adopten un estandar MDA, se ve facilitada la tarea
de dirigir el proceso de desarrollo y garantizar una
mayor interoperabilidad y portabilidad entre
sistemas. Se define lo necesario como meta
modelos y perfiles con UML, asi como reglas de
transformacién que te permiten generar codigo
basado en HTML5, JavaScript, jQuery, jQuery
Datatables y jQuery Ul. La validacion preliminar de
la propuesta muestra evidencias positivas en cuanto
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a la eficacia, eficiencia y satisfaccion de los usuarios
con respecto a los procesos de modelado y
generacion de codigo [9].

MDA  define capas de abstraccion vy
transformaciones entre modelos hasta la
generacion de cédigo. Las capas de abstraccion se
utilizan para permitir una separacion coherente de
las partes. El modelado y la generacién de codigo
es compatible con el meta modelado y MDA se
centra en la ingenieria de software. EI MDA define
cuatro capas de abstraccion denominadas modelo
independiente de computacion (CIM), modelo
independiente de la plataforma (PIM), modelo
especifico de la plataforma (PSM) e Implementacion
real [10]. Segun [10] las principales capas se
definen de la siguiente manera:

Computation Independent Model

El CIM permite que no se muestre detalles de la
estructura de los sistemas. Un CIM se conoce con
frecuencia como un modelo de dominio, y su
especificacion utiliza un vocabulario que es comun
a los usuarios del area de dominio.

Los CIM son cruciales para cerrar la brecha entre
los expertos del dominio, los expertos del disefio y
personal de construcciébn de los artefactos que
juntos cumplen con los requisitos del dominio.

Los CIM ayudan a presentar exactamente lo que se
espera del sistema. Los CIM son valiosos, no solo
para comprender un problema, sino también como
un instrumento para compartir vocabulario con otros
modelos.

Platform Independent Model

El Modelo Independiente de la Plataforma o PIM
describe y se centra en el funcionamiento del
sistema, pero no muestra detalles de su uso en su
plataforma, es independiente de cualquier
tecnologia de implementacion.

La transformacion de CIM a PIM permite utilizar los
CIM no s6lo como un medio de comunicacion entre
el experto del dominio y desarrolladores de
software. Esta transformacion es un paso clave para
garantizar que la informacién comercial se transmita
y sea respetada a lo largo del proceso de MDA.

Platform Specific Model

El modelo especifico de la plataforma o PSM
combina las especificaciones en el PIM con los
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detalles, que especifican cdmo ese sistema utiliza
un tipo particular de plataforma. La transformacion
permite vinculos de trazabilidad entre las
especificaciones de requisitos, representadas en los
CIM, y PIM y artefactos PSM que los implementan
[11].

Estos vinculos contribuyen en asegurar la calidad
en el proceso de desarrollo de software, facilitando
que cualquier cambio en el nivel del CIM se refleje
en el PIM y los niveles de PSM [12].

Segun el autor [13], en la Figura 1, se muestran los
elementos fundamentales de la arquitectura MDA.

Espacio del problema

Espacio de la solucidn

herranmientas.

en lo posibie apoyadosoon{

Figura 1: Arquitecta Dirigida por Modelos
2.2. Unified Modeling Language

Basado en los requisitos de la investigacion, se
utilizé6 UML como el medio principal para describir la
arquitectura del sistema, especialmente el diagrama
de casos de uso, el de clases y el de secuencia.
UML es un lenguaje de modelado estandarizado
que permite a los desarrolladores especificar,
visualizar, construir y documentar artefactos de
sistemas de software.

Por lo tanto, UML hace que estos artefactos sean
escalables, seguros y robustos. UML es un aspecto
importante involucrado en el desarrollo de software
orientado a objetos. Utiliza notacion gréafica para
crear modelos visuales de sistemas de software
[14].

Segun [15], entre los principales diagramas se
definen de la siguiente manera:

Use case

El diagrama de casos de uso, es aplicable en todas
las fases del ciclo de vida del software desde los
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requisitos, analisis, hasta la prueba del sistema. En
la fase de andlisis de requisitos, los requisitos
funcionales del sistema pueden ser descritos a
través del modelado de casos de uso.

En la prueba del sistema, utilizando el diagrama de
casos de uso permite verificar el comportamiento
del sistema, y en la prueba de aceptacion, permite
verificar que los resultados de la prueba del sistema
cumplen con los requisitos definidos en el analisis.
El modelado de requisitos describe la funcionalidad
del sistema a través del diagrama de casos de uso.

Class diagram

El diagrama de clases, en la fase de andlisis,
muestra las clases en el dominio del problemay sus
relaciones se identifican a través del diagrama de
clases.

Los detalles técnicos de la clase se introducen en la
fase de disefio. Usando diagrama de clases y
diagrama de paquete, el modelado estatico describe
la estructura estatica del sistema.

Sequence diagram

El diagrama de secuencia, es parte del modelado
dinamico, a través del diagrama de secuencia, se
describe la dindmica del comportamiento del
sistema, es decir, como los objetos en el sistema
interactlan dinamicamente durante la ejecucion
[16].

2.3. Productividad

En relacion al enfoque para el desarrollo de la
arquitectura del software, se explica, con mucho
énfasis, el uso de modelos, considerados
actualmente como los elementos mas importantes
para el desarrollo del software, ya que ayudan a
entender problemas complejos y sus soluciones
potenciales a través del uso de la abstraccion. La
aplicacién de MDD mejora la productividad y calidad
del proceso de desarrollo, aplicando un enfoque
centrado en modelos que utiliza modelos a distinto
nivel de abstraccion y transformaciones entre
dichos modelos. Al elaborar el disefio del software,
debe ser modelado a un alto nivel de abstraccion de
forma independiente a la plataforma y a
continuacion puede ser transformado a modelos
especificos de plataformas y finalmente a codigo
[17].
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3. Resultados
Modelo de requerimientos

En la Figura 2, se presenta los tipos de actores.

Usu ario

% © Luis Alberto Lujan Campos

Usuario drea
Coslos

P i

Jefe de oficina Analista  Tgcnico Admini:
de Costos de Costos de Costos

Usuario area
Contabilidad

Usuario area
Finanzas

Técnico Admini
de oficina de Finanzas

Técnico Administrative
de oficina de Contabilidad

Figura 2: Actores.
Los requerimientos se representan en la Figura 3.
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Figura 3: Requerimientos.
Modelos de estructura y funcionalidad

En la figura 4, se aprecian las clases de objetos con
atributos y las asociaciones. Desde la Figura 5
hasta 8, se aprecian modelos de funcionalidad de
los modulos de costos y de actividades.
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Modelo de clases de objetos
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ABSORCION

COD_SERY: String

P_PAC_HOSPI : Double
P_NUM_PAC : Double
P_AREA: Double

P_PERS_ASIST : Double

P_NUM_EQUIPOS : Double
P_PAC_TRANSP : Double

P_POT_ELECT : Double £t CoSTOS0
:—”E""MEIACT :-Double ‘ 5 TOT_PERS : Double
. Uouble q
TOT_MATER : Double
B;/Double RETMDAD TOT_DEP : Double
C : Double COD_ACTIV : String 0 T oA Db
D : Double NUM_ACT : Integer =... TOT ACTIV : Double
FA: Double SERMICIO TIE_ACT : Integer=0 | 4 T 3
TOT_OTRAS : Double...
FB : Double SERMCIO : String COS_HIST : Integer =... FECHA : Date
FC : Double 2 CANT_ACT : Integer ... COSTOS4
3 PERS_ASIST : Double SRR ] o.lt
FD : Double PAC_HOSPI : Double = : Double.../e——____ "ICAL_GAST : Double
NUM_PAC : Double  |ap—— p|GACT-ASOC : Double f PORC_GAST : Double
o5 AREA : Double 1 Eg?_—';TER : String TIPO_COST : String
“““““““““ NUM_EQUIPOS : Double R 1
o= ¢ TPO_ACT : String = 1
PAC_TRANSP : Double g
GRUPO T ECT Dot TIPG_CIRU : String
GRUPO : String TIE_EST : Double 1 F PERSONAL GASTOS_INDIRECTOS
DESCRIPCION : String NUM_ACT : Integer RBW_MES : Double FUNCION : String
BON_MES : Double PROGRAM : String
0.1 OT_RBM : Double SUB_PROG : String
COsTOS ACTIMIDAD : String

DEPRECIACION_DE_EQUIPOS

COD_SERW: String
COD_BIEN : String
DESC_BIEN : String
FECH_ADQ : Date
CANTIDAD : Integer
COST_ADQ : Double
W10 _UTIL : Integer
DEP_ANUAL : Double
DEP_MES : Double

FACT_ASOCS : Integer=10

COSTO_UNITS : Integer
MARCAS : String

COSTOS3

FACT_ASOCS : Dou...
COSTO_UNIT : Doul...
PORC_DEP : Double
ITIPO_COSTO : String
“IMARCAS : String
TPO_USO : Double =...
TPO_APL : String

=0

©

COSTOS2
CANT_CON : Double
UN_CON : String ol
FACT_ASOC2 : String

MEDICINAS

COSTO_UNIT! : Double
PORC_MATER : Double
TIPO_COSTO : String

UNIDAD : String
PRECIO : Double
COD_MATER : String
DESC_MATER : String

PARAWVETROS
COD_PAR : String
PAR1 : Double =0
PARZ : Double =0
PAR3 : Double = 0
DESCRIPCION : String

N_PERS : Integer
TPO_MIN : Double
FACT_ASOCT : Double
COSTO_UNIT : Double

El

GRAT_JUL : Double
GRAT_DIC : Double
ESCOLAR : Double

|WACACIONES : Double

CS_IPSS : Double

PORC_PERS : Double
TIPO_COSTO : String
PESO : Double =0
TOTALPESO : Double = 0
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CS_FONAM : Double
BENEF_SOC : Double
SUEL_MES : Double
COD_PERS : String
TIP_PERS : String
TPO_SERM : Double
COST_MIN : Double
PERS_DIR : String

COMPONEN : String
ORIGEN : String
UNI_OPER : String
PRESUP : String
GAST_ASIST : String
MONT_ANUAL : Double
MONT_MES : Double
TIP_APL : String
COD_GAST : String

Figura 4: Clases de objetos
Moédulo de costos: vista de materiales

En la figura 5, se muestra la funcionalidad de la gestion de datos de materiales en el médulo costos.

-HC-hMateriales Medicinas Costos? Costos0
Usuatrio |:| |:|
1: Cargar datos ; : : ;
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Figura 5: Gestion de datos de materiales.
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11: Actualizar
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En la Tabla 1 se muestra la lista de modelos de la
arquitectura.

Tabla 1: Lista de entregables

Modelos

Modelos de requisitos

1| Diagrama de actores

2 | Modelamiento de los requerimientos

Modelos de la interfaz de la gestién de datos de:

Grupos de servicios

Servicios

Personal

Materiales

Actividades

Depreciaciones

O |0 N[O |01~ W

Gastos Indirectos

10 | Costos: vista personal directo

11 | Costos: vista de materiales

12| Costos: vista de depreciaciones

13| Costos: vista de gastos Indirectos

14 | Modelo de clases de objetos

Modelos de la funcionalidad de la interfaz:

15| Grupos de servicios

16 | Servicios

17 | Personal

18 | Materiales

19 | Actividades

20 | Depreciacion

21| Gastos indirectos

22 | Costos: vista personal directo

23| Costos: vista de materiales

24| Costos: vista de depreciaciones

25| Costos: vista de gastos indirectos

26 | Modelo de componentes

Algunos modelos de la funcionalidad de la interfaz,
se muestran desde la Figura 5 hasta la 8, son
diagramas de secuencia, que corresponden
respectivamente a uno de los modelos de interfaz
de la gestion de datos.

Los modelos estan integrados con el modelo de
clases de objetos, con los modelos de
requerimientos y con el modelo de componentes,
los 26 modelos forman parte de la arquitectura del
sistema de costos para servicios de atencion
médica.
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En la Tabla 2 se muestra los tiempos para el calculo
de la productividad.

Tabla 2: Datos para la productividad

Recurso tiempo Productividad
(@]
2 | Estimado | Obtenido
§ (dia de 24 | (dia de 24 | Estimada | Obtenida
horas) horas)
1 3 2 0.333 0.500
2 17 16 0.059 0.063
3 2 1 0.500 1.000
4 2 1 0.500 1.000
5 2 1 0.500 1.000
6 3 2 0.333 0.500
7 5 4 0.200 0.250
8 4 3 0.250 0.333
9 5 4 0.200 0.250
10 5 4 0.200 0.250
11 5 4 0.200 0.250
12 5 4 0.200 0.250
13 7 6 0.143 0.167
14 19 17 0.053 0.059
15 6 4 0.167 0.250
16 3 2 0.333 0.500
17 3 2 0.333 0.500
18 3 2 0.333 0.500
19 3 2 0.333 0.500
20 3 2 0.333 0.500
21 3 2 0.333 0.500
22 4 3 0.250 0.333
23 4 3 0.250 0.333
24 4 3 0.250 0.333
25 4 3 0.250 0.333
26 4 3 0.250 0.333
128 100 7.088 10.788

Con los valores de los totales de la segunda y
tercera columna de la Tabla 2, se calcula la
productividad, obteniendo la siguiente expresion:

[(128-100)*100] / 128

Efectuando la expression se obtiene el 21.88. El
valor 21.88 representa la mejora porcentual en la
productividad basada en la diferencia entre los
valores estimados y obtenidos de la Tabla 2.
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Mdédulo de costos: vista depreciacion

En la figura 6, se muestra la funcionalidad de
gestion de datos de depreciacion.

% }\-HC-I‘ B i

Depreciacion
de equipos

‘ Costos3 ‘ ‘ Costas0 |

. 1: Cargar datos D i E |:;|
u 2: Cargar depreciacion
3 Click Opcion depreciacion ©Luis Al:bem] LUJE.H Cam;pus
\‘ 4: Dohle-clic en registra
4. Ejecutar actualizar
B Transacmén‘actua\izar

u

1 ToActualizar U

[ e s s

Figura 6: Gestion de datos de depreciacion.
Mdédulo de costos: vista gastos indirectos

En la figura 7 se muestra la funcionalidad de gestion
de datos de gastos indirectos.

FHC-Gastos Gastos Costosd CostosO
indirectos indirectos
Usuario |:| : |:| D

© Luis Albeno Lujan Car@wpos

1: Cargar datos

u 2: Cargar gastos indirecos !

§ 3: Click Opcion gastos indirectos

u 4: Mostar gastos indirectos
u 5 Mostar |

BiMnslvar U

[ e i  —

Figura 7: Gestion de datos de gastos indirectos.
Mdédulo de actividades

En la figura 8, se muestra la funcionalidad de
gestion de datos de actividades.

Usuarig : .
1: Ingresar datos H © Luis Alberto Lujan Campos
D 2: Ejecutar Transaccidn U
u U 3: Transaccidn Agregar d Eliminar 6 Actualizar
4: Filtrar 6 mostrar todos los registros u
u U 5: Seleccionar 6 mostrar todo os registros |
B: Cerrar inteffaz U u
u U 7: Calcular factor
&: Ir a Primera, Anterior, Siguiente 6 Ultima registra U u
u 9: Ubicarss en registra solicitadn
i Ea

Figura 8: Gestion de datos de actividades.

4. Conclusiones
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Se obtuvo el disefio de la arquitectura de software
del sistema de costos para servicios de atencién
médica, que esta formado por 26 modelos.

Se obtuvo el 21.88% de mejora de la productividad,
se debe a la capacitacion y al uso de herramientas
de software de ingenieria de software asistida por
computadora.

Los modelos de los mddulos: depreciaciones,
grupos de servicios, servicios, actividades, gastos
indirectos, materiales, personal y estructura de
costos de actividades estan integrados con el
software Rational Rose.

Los modelos de requerimientos y los modelos de
funcionalidad del sistema son independientes y
sirven para la ingenieria de desarrollo,
mantenimiento y la gestibn de informacion del
sistema de costos para servicios de atencion
médica.
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