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Resumen

El proposito del presente trabajo es contribuir
con la creacion de una herramienta que permita
simplificar y acelerar las primeras fases del proceso
de desarrollo de sistemas de informacion sanitaria.
Para ello, se utilizo como base un lenguaje
especifico del dominio (DSL) denominado
SIS Static. Este DSL fue definido tomando
elementos del estandar de interoperabilidad clinica
FHIR (Fast Healthcare Interoperability Resources),
desarrollado por la organizacion internacional HL7
(Health Level Seven). Para implementar la
herramienta, se empled el metaeditor MetaEdit+,
que permite la construccion de los modelos
necesarios y cuenta con un Editor de Generadores
integrado para desarrollar transformaciones de
modelo a texto. Estas transformaciones se
implementan utilizando el lenguaje MERL (Meta
Edit Report Language). En el presente informe se
describe el proceso llevado a cabo para desarrollar
el generador de scripts en lenguaje SQOL que
permitiran  la  creacion de las  tablas
correspondientes a los sistemas modelados. Se tomo
como ejemplo la Gestion de Accidentes del Trabajo
y se generaron las correspondientes tablas y
relaciones, en funcion del modelo construido.
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Introduccion

El Modelado Especifico de Dominio [1]
(DSM - Domain Specific Language) se
focaliza en los conceptos propios del
dominio considerado. Con ellos, se define
al menos un Lenguaje Especifico de
Dominio [2] (DSL - Domain Specific
Language) y, utilizando estos lenguajes, es
posible crear modelos consistentes desde
las fases iniciales del andlisis del negocio.

Luego se trata de obtener un producto de
software, reduciendo al minimo el trabajo
de  programacion manual de los
implementadores. Esto se logra a través de
transformaciones automaticas de modelo a
texto (M2T). La clave de este enfoque es la
determinacion de wun dominio bien
restringido, y la consiguiente especificidad
de los DSLs. Sin esto, fracasaria cualquier
intento de conseguir el grado de
automatizacion deseado.

Nuestro trabajo surgi6 de la propuesta de
hallar un mecanismo para generar sistemas
de informacién sanitaria de un modo mas
simple y rapido. Para eso, se decidio
restringir el dominio a un estindar de
interoperabilidad clinica. Se escogié FHIR
[3], que es el ultimo estandar abierto de la
organizacion internacional HL7 [4].

La eleccion de un estandar proporciona
dos grandes ventajas en el proceso de



producciéon de este tipo de sistemas de
informaciéon. Por un lado, permite el
intercambio de datos entre los sistemas
informaticos de los diferentes puntos de
atencion médica. Lo anterior es algo muy
necesario, dado que es altamente probable
que los pacientes se atiendan en distintos
sitios a lo largo de su vida. Por otro lado,
posibilita la utilizacion de una solucion
DSM, que provee un gran poder de
abstraccion para abordar la complejidad
siempre creciente de dichos sistemas.

Inicialmente, se defini6 un DSL y se
construyd una herramienta que sirve para
editar diagramas estaticos de sistemas de
informacion sanitaria, denominado
SIS Static [5]. También se programaron
transformaciones M2T, para obtener
automaticamente, a partir de los diagramas
estaticos, el codigo fuente con la definicion
de las clases y las operaciones basicas, en
distintos lenguajes de programacion: Java,
Python, PHP y Ruby. Luego se desarrollo
otro DSL dindmico [6] (SIS_Dynamic) con
su correspondiente editor, para obtener
funcionalidades més especificas, que no
pueden ser definidas con SIS Static.
Finalmente, se presentdé un DSL llamado
SIS Interface [7], junto con la herramienta
y las transformaciones para generar
automaticamente los archivos HTML vy
CSS de la interfaz grafica de usuario.

En el actual trabajo, se presenta una
nueva  transformacion  para  obtener
automaticamente un script en lenguaje SQL
que permitird generar una base de datos, a
partir del diagrama estatico del sistema
modelado.

Del Modelado Especifico a la Base de
Datos Fisica de wun Sistema de
Informacion Sanitaria

a) Herramienta de Transformacion

Para realizar transformaciones de
modelo a texto se utilizan generadores, que
son programas que toman como entrada un

diagrama y producen como salida un
archivo de texto.

MetaEdit+ [8] tiene integrada wuna
herramienta que permite crear, editar y
administrar generadores, llamada Editor de
Generadores [9].

Los generadores se implementan con el
Lenguaje de Reportes de MetaEdit+ [10] (o
por sus siglas en inglés, MERL), que
permite la generacion automatica de codigo
y documentacion, a través de campos de
texto, simbolos e identificadores. Estos
generadores  pueden ser  ejecutados,
depurados y configurados desde el editor
mencionado.

b) Implementacion de la
Transformacion

Un generador es una pieza de software
ocupada de aplicar transformaciones,
tomando como entrada un modelo, y
generando como producto un archivo de
texto, en este caso, codigo SQL ejecutable.
De esta manera, el generador definido,
permitird al usuario a través de una simple
accion, generar el script SQL necesario,
desacoplandose de la implementacion
especifica y centrandose en el disefio del
modelo y la 16gica de negocio.

Para cumplir con el objetivo planteado,
se desarrollo un generador en MERL con la
capacidad de producir automaticamente un
script en SQL, que implementa la base de
datos del sistema modelado. Para ello, es
necesario recorrer el modelo, accediendo a
todos sus atributos, relaciones y roles de
cada objeto en el diagrama. El script
generado sera capaz de crear las tablas
correspondientes para un Sistema de
Administracion de Bases de Datos
Relacional (RDBMS por sus siglas en
inglés) especifico, en este caso, para
MySQL [11].

MERL ofrece diferentes estructuras de
control y de datos para interactuar con los
modelos de entrada.

El algoritmo desarrollado para concretar
la transformacion de un modelo expresado



en el DSL SIS Static a un script en SQL
consta de dos recorridos exhaustivos del
diagrama de entrada.

De un primer recorrido, se toma el
nombre y la estructura de cada tabla que
debe crear el script de salida. Por cada
elemento visitado, se evalia si debe
generarse una nueva tabla. Y si corresponde
hacerlo, de sus propiedades surgen los
nombres y los tipos de cada campo.

En una segunda iteracion por todo el
diagrama, se establecen los vinculos entre
las tablas. Esto se logra procesando las
relaciones entre los elementos que
componen el diagrama, los roles con los
que estos participan en dichas relaciones, y
las cardinalidades de estas.

En la Figura 1 se puede observar el
editor de generadores y parte del coédigo del
generador desarrollado.
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Figura 1 - Pieza del cédigo del generador y el editor.

Por ultimo, para facilitar el uso del
generador, se agreg6 un botdn a la barra de
herramientas del editor de diagramas
estaticos, con un icono representativo
(Figura 2). De esta manera, se proporciona
al usuario una forma sencilla de ejecutar la
transformacion referida para que genere el
archivo en formato SQL en un directorio
especifico.
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Figura 2 - Barra de herramientas con los generadores
implementados.

c) Ejecucion de la Transformacion

Con el generador finalizado y el codigo
fuente producido por el mismo (Figura 3),
sera necesario un entorno de bases de datos
que sea compatible con el enfoque elegido
para poder ejecutarlo y crear una estructura
persistente de datos.
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tREATE DATABASE IF NOT EXISTS Accidente_de_Trabajo;
USE Accidente_de_Trabajo;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Encounter(
Encounter_id INT AUTO_INCREMENT PRIMARY KEY.
start DATE.

identifier VARCHAR(50),

priority WVARCHAR(50),

status VARCHAR(50));

Figura 3 - El producto de la ejecucion del generador
sobre un diagrama.

Se utiliz6 una aplicacién desarrollada
por Oracle Corporation para la generacion
de la base de datos.

MySQL Workbench [12] es una
herramienta visual, que proporciona, entre
otras funcionalidades, un entorno para el
modelado de datos, un apartado para el
desarrollo de codigo SQL y herramientas de
administracion integrales  para la
configuracion del servidor, la
administracion de usuarios, modulos para
manejo de migraciones y la generacion de
copias de seguridad.

Con el archivo en lenguaje SQL y la
herramienta seleccionada, se ejecuta el
script en este entorno para generar todas las
tablas y sus relaciones.



Una vez importado y ejecutado el script,
se tendrd la estructura de una base de datos
(Figura 4) y el diagrama entidad-relacion
generado (Figura 5) a partir del modelo
desarrollado en MetaEdit+ (Figura 6).

d) Estudio de Caso

Se probo el generador aplicandolo a
diferentes problemas del dominio de los
sistemas de informacion sanitaria.

De las pruebas realizadas, se selecciono
el caso de la Gestion de Accidentes de
Trabajo.
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Figura 4 - Esquema importado del script producido por el

generador.

Al sufrir un accidente de trabajo, un
empleado debe trasladarse al centro médico
mas cercano, que sea prestador de la ART
(Aseguradora de Riesgos del Trabajo) que
lo cubre. Alli es atendido por un médico
laboral de la ART que completa los
informes necesarios para cumplir con el

procedimiento administrativo
correspondiente. El trabajador damnificado
puede continuar su atenciébn con otro
médico responsable, pero quién convalida
la denuncia por accidente es el médico
laboral de la ART.

Se tomo6 como entrada para el generador
el diagrama de la Figura 6, que fue
construido utilizando el DSL SIS Static.

Es importante destacar que el mismo
generador funcionara para cualquiera de los
modelos construidos con dicho DSL.

Trabajos Relacionados

En el trabajo Automatic  Code
Generation from Database Model Diagram
[13], de Abdullah Al-Muzahid, se presenta
el desarrollo de un generador de codigo
automatico. Esta herramienta se puede
utilizar para generar codigos de software
automaticamente en funcién del diagrama
del modelo de base de datos realizado en
Microsoft Visio. Los cddigos generados
que permitirdn la operacion CRUD estaran
escritos en ASP.NET y C# y la base de
datos estara en Microsoft SQL Server. Este
software también generara automaticamente
las tablas y los procedimientos almacenados
en funcion del modelo de datos en la base
de datos.

En el trabajo Tecnologia CASE para
Modelado Especifico de Dominio en
Sistemas de Informacion Sanitaria basado
en Estandar de Interoperabilidad Clinica
[14] se presenta la generacion automatica
de codigo en diferentes lenguajes de
programacion, a partir de un modelo de un
Sistema de Informacion Sanitaria definido
por un DSL. Este trabajo fue utilizado
como base para el desarrollo del generador
de bases de datos que aqui se describe.
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Figura 5 — Diagrama Entidad-Relacién generado con MySQL Workbench.

Conclusion y Trabajos Futuros

Partiendo de un modelo de un Sistema
de Informacién Sanitaria basado en el DSL
SIS Static se pudo obtener, utilizando el
generador desarrollado, el correspondiente
script en lenguaje SQL que facilita la
generacion de las tablas y sus relaciones.

Es importante mencionar que el script
generado es compatible con MySQL.

Al ejecutar el script SQL en la
herramienta MySQL  Workbench se
generaron las tablas y las relaciones en

funcion de los componentes y las relaciones
definidos en el modelo construido.

Como lineas de trabajo futuro, se planea
avanzar con el desarrollo del generador de
scripts SQL para lograr compatibilidad con
otros sistemas de gestion de bases de datos,
como SQL Server y Postgres.

Con la integracion de este nuevo
generador a otros moédulos desarrollados, se
espera completar una herramienta DSM que
acelere y simplifique notablemente el
proceso de desarrollo de sistemas de
informacion sanitaria, interoperables y de
alta calidad.
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Figura 6 - Diagrama Estético de la Gestion de Accidentes de Trabajo.
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