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Resumen

SODRA (Sistema de Objetos de Diagramacion Relacional Amigable) es una
herramienta que permite la generacion de diagramas del cliente y modelo de
navegacion utilizando la notacién XMI (Extensible Markup Language Metadata
Interchange), lo que es fundamental para el desarrollo de software y facilita la labor
de los diferentes roles que participan en el proceso de analisis. MDA (Model Driven
Architecture) propone un proceso de desarrollo basado en la realizacion y
transformacion de modelos, con el objetivo de automatizar el mapeo entre modelos
para optimizar tiempo, recursos econémicos y humanos, y en el cual la abstraccion,

automatizacion y estandarizacion son los principios fundamentales.

El objetivo del presente trabajo es realizar un analisis de soluciones, tecnologias y
antecedentes para el modulo de transformacion de modelos XMI a MOF para la
herramienta SODRA utilizando técnicas de generacion de codigo, con el fin de
permitir la transicion entre la generacion de los diagramas y su representacion en
un lenguaje de Meta-modelado. Ademas, se propone el desarrollo de un modulo
que genere el Metamodelo MOF a partir de los diagramas Cliente/navegacional,
utilizando técnicas de generacion de cédigo como ANTLR4, lo que permitira a los
desarrolladores migrar los modelos desarrollados en SODRA a plataformas mas
robustas como EMF (Eclipse Modeling Framework) y optimizar los tiempos de

desarrollo y correccion de errores durante el mismo.

La idea de la automatizacion para el mapeo entre modelos es el uso de lenguajes
de transformacion, que utilizan semantica y operaciones especiales para resolver la
problematica observada mediante este trabajo. En resumen, el trabajo propone el
desarrollo de un médulo de transformacion de modelos XMl a MOF para la
herramienta SODRA, utilizando técnicas de generacién de codigo para permitir la
transicion entre la generacion de los diagramas y su representacion en un lenguaje
de Meta-modelado, lo que optimizara los tiempos de desarrollo y correccién de

errores en el proceso de desarrollo de software.
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Abstract

SODRA (Friendly Relational Diagram Object System) is a tool that enables the
generation of client diagrams and navigation models using XMI (Extensible Markup
Language Metadata Interchange) notation, which is essential for software
development and facilitates the work of different roles involved in the analysis
process. MDA (Model Driven Architecture) proposes a development process based
on the creation and transformation of models, with the aim of automating the
mapping between models to optimize time, economic resources, and human effort,

where abstraction, automation, and standardization are fundamental principles.

The objective of this work is to conduct an analysis of solutions, technologies, and
background for the XMI to MOF model transformation module for the SODRA tool
using code generation techniques. The goal is to enable the transition between
diagram generation and representation in a Meta-modeling language. Additionally,
the development of a module is proposed to generate the MOF Metamodel from the
client/navigation diagrams using code generation techniques like ANTLR4. This will
allow developers to migrate the models developed in SODRA to more robust
platforms such as EMF (Eclipse Modeling Framework) and optimize development

time and error correction during the process.

The idea of automation for model mapping involves the use of transformation
languages that employ semantics and special operations to address the observed
issues in this work. In summary, this work proposes the development of an XMI to
MOF model transformation module for the SODRA tool using code generation
techniques. This will enable the transition between diagram generation and
representation in a Meta-modeling language, thereby optimizing development time

and error correction in the software development process.
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Introduccion

La herramienta empleada en este trabajo es SODRA donde se construyen y
generan los modelos de cliente y navegacional con el uso de una notacion definida
por Carredn en [1], la cual esta fundamentada en el primer principio de la MDA que
es la representacion directa haciendo énfasis en el dominio del problema mas que
en la tecnologia. Cruz et al. [2] presenta la Arquitectura del generador de
aplicaciones Web en cdédigo PHP para la herramienta SODRA basado en los
modelos de cliente y navegacional, donde destacan la generacion de cddigo
esqueleto a partir de los modelos mencionados, con el fin de realizar una mejora
significativa en los tiempos para los desarrolladores, cumpliendo asi el segundo
principio de MDA: la automatizacién. Con base en este principio y el trabajo
realizado en [2], se ha propuesto el uso de los metamodelos que provee SODRA en
los estandares XMI, transformando el modelo en un metamodelo MOF basado en
una simplificacién de las capacidades de modelado clase UML2, constituyendo en
los medios la posibilidad de integrarse con herramientas robustas de ayuda al

desarrollo.

Los modelos son la estructura de un proyecto de software que comienza por la idea
y la consolidacion de esta, mediante los modelos se contemplan los requisitos
funcionales, el modelo de negocio, entre otros, pero la transicion entre cada uno
toma tiempo en las etapas de analisis y disefio. Ademas, si ocurre un error en alguna
etapa o artefacto deben actualizarse en cadena repercutiendo en el tiempo, en la
calidad y econdmicamente. La propuesta MDA fortalece y agiliza el papel que
juegan las herramientas CASE en el desarrollo de soluciones. Cuando aparecen
nuevas funcionalidades como el cambio de modelos, verificacion de consistencia,
transformacion de modelos y gestion de metamodelos, entre otros, deben ser
soportadas por las herramientas. Desde la perspectiva de MDA, el papel de las
herramientas CASE es fundamental para apoyar el proceso de desarrollo de una
manera coherente y sistematica, visto como un proceso de transformacién del

modelo.
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La idea de la automatizacion para el mapeo entre modelos es el uso de lenguajes
de transformacién, los cuales usan semantica y operaciones especiales,
resolviendo la problematica observada mediante este trabajo al analizar y comparar

las posibles soluciones.

Este trabajo se organiza en cinco capitulos principales: en el capitulo uno se abarca
el marco teorico, planteamiento del problema, objetivo general y especificos y la
justificacion; el capitulo dos contempla el estado de la practica y un andlisis
comparativo para la propuesta de solucion especifica, la descripcion de la solucion,
el cronograma de actividades, los lenguajes de programacion y los lenguajes de
transformacion; el capitulo tres abarca la metodologia de desarrollo de software con
la solucidn propuesta, presenta la arquitectura del modulo y explicacion de cada uno
de sus componentes, también el proceso de transformacion explica las fases
usadas del proceso de compilacion juntos con artefactos creados para el desarrollo
de la soluciéon con ANTLRA4.
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Capitulo 1. Antecedentes

En este capitulo se muestran los conceptos que tienen relacién con el presente
proyecto de tesis. Ademas, se expone la descripcién del problema actual que da
lugar a la continuacion de este proyecto, se presentan el objetivo general y los
objetivos especificos del mismo, y por ultimo, se concluye con la explicacién de la

justificacion detras del proyecto.

1.1 Marco tedrico
En este apartado, se explican los principales conceptos que estan relacionados con

el presente trabajo.

1.1.1 Grafo

Un grafo es una descripcion visual que puede mostrar informacion en un contexto
espacial. Especificamente, como el punto entre dos coordenadas geograficas y las
trazas resultantes Inventa figuras geométricas. En una perspectiva diferente, segun
[3], un grafo es una coleccion de elementos que estan interconectados para crear
una relacién entre ellos. Esta coleccién de elementos puede estar compuesta por
vértices, enlaces y nodos de graficos dirigidos o no dirigidos, segun las necesidades

y aplicaciones especificas, y se elegira uno de ellos para su uso.

1.1.2 Teoria de grafos

La teoria de grafos, descrita en [4], es un campo de la ciencia exacta e informatica
que se encarga de comprender y estudiar los detalles de los grafos para aplicarlos
en diferentes areas, como algebra, teoria de conjuntos, topologia y aritmética
basica. Estos grafos estan compuestos por dos variables: V y E. V representa el
numero de nodos y E representa el numero de enlaces entre ellos para formar una
representacion grafica [4]. Se utilizan los nodos V = {1,2,3,4,5} y E = {{1,2}, {2,4},
{3,4} para representar graficamente un grafico {2,5}, {1,3}}, descrito en la Figura 1.1.
Existen varios tipos de graficos, como graficos dirigidos, mixtos, multiples, simples
y no dirigidos. Sin embargo, se presenta un grafico dirigido que representa el

contexto basico de este trabajo.



Figura 1.1 Representacion de un grafo simple con variables V, E
1.1.3 Modelo
Booch et al. [5] define un modelo como una simplificaciéon de la realidad, que
consiste en representar elementos de manera simplificada para facilitar su
comprension antes de su construccion, a través del uso de notaciones, esquemas
o informacién adicional. Estos modelos tienen elementos generales correctamente

definidos, que ayudan a construir, resolver e identificar la problematica.

Pressman [6] sostiene que para resolver problemas reales de desarrollo de
software, es necesario adoptar una estrategia de desarrollo que acomparie al
proceso, los métodos, las herramientas y las fases genéricas ya descritas, que se
conoce como modelo. Este modelo se determina de acuerdo con la naturaleza del
proyecto, la aplicacién, los métodos y las herramientas que se utilizaran, asi como

los controles y las entregas que se requieren.

En el desarrollo de software, se realiza un ciclo de resolucion de problemas, que
consta de cuatro etapas distintas: estado actual, definicién de problemas, desarrollo
técnico e integracién de soluciones. A veces, estas cuatro etapas se aplican no solo
para la solucion de un problema general, sino también para la solucidén de pequenos

problemas mas especificos en un modelo recursivo.

1.1.4 SODRA

Segun lo presentado por Carreon [1], se ha desarrollado una herramienta llamada
SODRA (Sistema de Objetos de Diagramacion Relacional Amigable), la cual se
basa en los artefactos de los modelos del cliente y navegacion para generar un

entorno de desarrollo amigable e intuitivo de los diagramas a través de una



aplicacion web. Esta herramienta es capaz de generar los diagramas de cliente y
navegacionales y produce la notacion XMI correspondiente para la representacion

de estos diagramas, asi como su correspondiente imagen en formato JPG.

Un ejemplo de la herramienta SODRA usado en la practica es que un equipo de
desarrollo de software esta trabajando en la creacion de una aplicacion web
compleja y necesita visualizar los diferentes diagramas de cliente y navegacion para

poder planificar mejor la estructura de la aplicacion.

En este caso, el equipo podria utilizar SODRA para generar de manera rapida y
eficiente los diagramas correspondientes a partir de los artefactos de los modelos
existentes. Esto les permitiria tener una vista clara de los diferentes componentes
de la aplicacién y como se relacionan entre si, lo que a su vez les ayudaria a tomar

decisiones informadas sobre la arquitectura y el disefio de la aplicacién.

Otro ejemplo de uso de SODRA podria ser en el contexto de la ensefianza de la
programacion. Un profesor podria utilizar la herramienta para generar diagramas de
cliente y navegacion que muestren cémo funciona un programa especifico, lo que
ayudaria a los estudiantes a entender mejor los conceptos clave de programacion y

como se relacionan entre si.

En resumen, SODRA es una herramienta versatil y util para cualquier persona que

necesite generar diagramas de cliente y navegacion de manera eficiente y efectiva.

1.1.5 Modelo del cliente

De acuerdo con la propuesta de Gamez et al. [7], se propone el uso de conjuntos y
grafos como artefactos para el modelado del contenido y la navegacion,
respectivamente. Esto conduce a la creacion de un modelo de clases con una
notacion basada en la teoria de conjuntos, y un modelo de navegacién con una

notacion que utiliza simbolos propios de la havegacion en una aplicacion Web.

Para ilustrar, en la notacion del modelo de clases basado en conjuntos, se utiliza un
bloque que incluye el nombre de la clase en el primer elemento, seguido de un
conjunto de atributos en el segundo elemento, y finalmente los métodos que

contiene la clase en el tercer elemento. Por ejemplo, en un modelo de clases para
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un sistema de gestion de biblioteca, se podria tener una clase "Libro" con atributos

como "titulo", "autor", "editorial", "numero de paginas", entre otros, y métodos como

"prestar libro", "devolver libro", "agregar libro", "eliminar libro", etc.

El contenido del modelado mantiene una notacion con base en la teoria de
conjuntos con las reglas especificas, como se muestra en la Figura 1.1 el primer
bloque es el nombre de la clase, el segundo el conjunto de atributos que tiene la

clase y por ultimo los métodos que contiene la clase.

1 2 3
nombre_clase {{conjunto de atributos}, {conjunto de métodos}}

Figura 1.2 Notacién del modelo cliente de Gamez et al. [7]
Para generar el modelo del cliente se consideran las siguientes reglas de Carredn

en:

e La primera letra de la clase es mayuscula y cada atributo o método se
separaran por comas.
¢ Sino hay atributos o métodos se representaran a través del conjunto vacio.

e Si se trata de una clase abstracta el nombre de clase iniciara con “Abs_".

e Si se trata de una interfaz el nombre de la interfaz iniciara con “In_

e Para representar una clase que implementa una interfaz se utilizara el
simbolo de implicacion.

e Para representar la herencia se utilizara el simbolo de unién de conjuntos.

e Para representar la composicién y agregacién de clases se utilizaran los
simbolos € y ¢, respectivamente.

e Para establecer la asociacion entre clases, se utilizara el simbolo N con sus
diferentes multiplicidades (1-1, 1-*, *-*).

e Para representar una clase asociacion se utilizara la concatenacion de la
primera clase, seguido de la clase de asociacion y finalizando con la segunda
clase

Las siguientes directrices de Carredn [8] son tomadas en cuenta para producir el

modelo del cliente:



e La primera letra de la clase debe ser mayuscula y los atributos 0 métodos
deben separarse por comas.
e Sino hay atributos 0 métodos, se representaran utilizando el conjunto vacio.

e Sila clase es abstracta, su nombre comenzara con "Abs_".

e Si se trata de una interfaz, su nombre comenzara con "In_".

e Para representar una clase que implementa una interfaz, se utilizara el
simbolo de implicacion.

e El simbolo de union de conjuntos se usara para representar la herencia.

e Los simbolos € y C se emplearan para representar la composicién y
agregacion de clases, respectivamente.

e El simbolo N, junto con sus diferentes multiplicidades (1-1, 1-*, -), se usara
para establecer la asociacién entre clases.

e Para representar una clase de asociacion, se concatenara el nombre de la
primera clase, seguida de la clase de asociacion y finalizando con la segunda
clase.

Por ejemplo, para representar una clase de cliente que hereda de una clase
abstracta "Persona", se utilizara el simbolo de unién de conjuntos. Si la clase
"Cliente" tiene una asociacion de "1 a muchos" con la clase "Pedido", se utilizara el
simbolo N con la multiplicidad "1-*". Si se tiene una clase de asociacion
"DetallePedido" que conecta la clase "Pedido" y la clase "Producto”, se representara

como "Pedido-DetallePedido-Producto".

También, dentro del modelo del cliente se incluyen componentes como el
rectangulo, los cuales indican los nodos conceptuales; los circulos, que representan
los nodos relacionales; y las flechas, que indican las conexiones entre los nodos
conceptuales y relacionales. La Figura 1.3 presenta una ilustracion de estos

elementos en la herramienta SODRA.
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Figura 1.3 Modelo del cliente en la herramienta SODRA

1.1.6 Modelo navegacional

El modelo de navegacion para la Web es especifico para determinar como estan
conectadas las diferentes paginas de un sitio web. Segun la Universidad Ludwig-
Maximilians de Munchen [9], este modelo estd compuesto por nodos y enlaces,
donde los nodos representan unidades de navegacion y estan conectados por
enlaces. Estos nodos pueden estar en diferentes paginas o en la misma pagina, y
esto depende del nivel de abstraccion que se utilice para representar el flujo y los

elementos del modelo.

En cuanto al modelo navegacional, se utilizan simbolos que representan las
diferentes pantallas y se establecen las relaciones entre ellas, mostrando como se
puede navegar entre ellas. Por ejemplo, en una aplicacion de compras en linea, se
podria tener una pantalla de inicio, seguida de una pantalla de busqueda de
productos, una pantalla de detalles del producto y una pantalla de pago, y se
mostraria como el usuario puede pasar de una pantalla a otra en una secuencia

l6gica y coherente.



Tabla 1.1 Notaciones con grafos del modelo navegacional de Gamez et al. [1]

Simbolo Nombre Descripcion
Navigation | Representa un nodo de navegacion y se muestra
Node la informacion al usuario.
E] X MenuNode | Representa un menu para manejar diferentes
node opciones de navegacion.
Representa puntos de la navegacion donde
Query Node S 3 _
solicita informacion al usuario.
Index Node | Representa puntos de navegacion en una lista de
posibles resultados a visualizar.
Process Representan procesos/tareas a realizar en la
Node aplicacion.
o Representan un link de navegacion de un nodo de
Navigation .
E— _ navegacion a otro, no se usan con nodos de
Link
proceso.
Representa un link de proceso que va de un nodo
] de proceso a otro, no se usan para nodos de
~®» | Process link . N
navegacion (para nodos de navegacion se usan
links de navegacion).
User ltem | Sirve para indicar qué usuario tiene acceso a
« determinado destino de navegacion

En el articulo [10], se define el modelo navegacional como las distintas rutas que
los usuarios pueden seguir dentro de una aplicacién de acuerdo con su rol asignado.

Para representar este modelo se utiliza una notacién basada en grafos, donde se
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describen cada uno de los elementos utilizados y su representaciéon formal definida
en [8]. La notacidn incluye la representacion de cada nodo, el tipo de nodo y los
enlaces entre ellos. Para representar un nodo se utiliza "(nombre_nodo)" y para
especificar el tipo de nodo se utiliza "{propiedades}" segun se indica en la tabla 1.1.
Los enlaces entre nodos se representan utilizando "-[EnlaceNavegacional]->" para
enlaces de navegacion y "-[EnlaceProceso]->" para enlaces de proceso. La Figura
1.4 muestra un ejemplo simple de la relacion entre un videoclub y un menu principal,

utilizando esta notacion.

Archivo Edicion Vista

Q =

(1]
e
o
. VideoClub = MenuPrincipal
]
e
©

Figura 1.4 Modelo navegacional en la herramienta SODRA

1.1.7 Diagrama

Segun la definicion en [11], es una representacion grafica de un modelo, que
extiende la estructura, comportamiento o combinacion de varios conceptos del
sistema. Esto incluye elementos como nombres, atributos, variables y operaciones.
En el campo de la informatica existen varios diagramas, como los diagramas UML
[12], que en conjunto proporcionan una perspectiva visual de los problemas
completados o resueltos. Un modelo representa una serie de pasos como punto de
partida para operaciones repetibles, como hacer vidrio a partir de un modelo. La
diferencia entre estos dos conceptos es que el modelo se aplica a todas las etapas
del desarrollo de software, mientras que el diagrama proporciona una explicacion

intuitiva de algunas partes del sistema.



1.1.8 MOF (Meta Object Facility, Facilidad de objeto metamodelo)

MOF es una norma internacional que proporciona la base para la definicion de
metamodelos en la familia de lenguajes MDA (Arquitectura Basada en Modelos) de
Object Management Group [13] y se basa en una simplificacién de las capacidades
de modelado de clase de UML2 (Unified Modeling Language version 2, Lenguaje
de modelado unificado versién 2). Ademas de proporcionar los medios para la
definicién del metamodelo, agrega capacidades basicas para la gestion del modelo
en general, incluidos identificadores, una capacidad de etiqueta genérica simple y
operaciones reflectantes que se definen genéricamente y son aplicadas

independientemente del metamodelo.

e |
Modelo MOF SN
r 1 Meta-Metamodelo
_1 ﬁ
3 Lenguaje de
ML‘:! "?“:WJ’.:L Modelado Entidad Nivel M2
odelado Interrelacion Metamodelos
| 37 ] L
Nivel M1
Modelos Entidad
Modelos UML Marrelacion Modelos
‘= B l
B Dat Nivel MO
o8 — Objetos de Usuario
Reales Reales

Figura 1.5 Esquema General de Metamodelos

Existen tres versiones, la primera denominada 1.4 surgié en abril del 2002,
posteriormente la version 2.0 en enero 2006 y finalmente y actual version 2.4.2
publicada en abril de 2014, esta version se publico formalmente por ISO
(International Organization for Standardization, Organizacion Internacional de
Normalizacion) como el estandar de la edicion 2014: ISO/IEC (Comision
Electrotécnica Internacional, International Electrotechnical Commission) 19508,
ademas contiene la representacion OCL (Lenguaje de restriccion de objetos, Object

Constraint Language) de las restricciones que se aplicaran a un modelo UML para



validar si es un metamodelo CMOF (Instalacién completa de Metaobjeto, Complete

Meta-Object Facility) valido y ejecutable en el entorno Eclipse OCL.

1.1.9 XML

Se trata de un tipo de texto jerarquico o con estructura de arbol que contiene
informacién especifica para describir elementos tales como configuraciones, datos
y facturas, de manera que pueda ser entendido por aplicaciones que recopilan su
contenido con diversos fines. Esta especificacion define diferentes aspectos
relacionados con la descripcion de objetos en XML, como la representacion de
objetos mediante elementos y atributos XML, mecanismos estandar para vincular
objetos dentro de un mismo archivo o entre archivos, validacion de documentos XMl
mediante esquemas XML, e identidad de objeto que permite hacer referencia a
objetos de otros objetos en términos de ID y UUID. XMI aborda estos problemas
mediante la especificacion de reglas de produccién EBNF para crear documentos
XML y esquemas que permiten compartir objetos de manera coherente. En la

siguiente seccidn se muestra la sintaxis basica de un documento XML.

1 <?xml version= "1.0 " encoding= "UTF-8 "?>

2 <raiz>

3 <elemento>Contenido</elemento>

4 <time i1d="2017-01-01 16:32">Domingo 1 de enero de 2017 a las 16:32</time>
5 <hijo nombre="Fernando" edad="60">

6 <nieto nombre="Juan Manuel" edad="35">

7 <bisnieto nombre="Carlos" edad="5"></bisnieto>

8 </nieto>

9 «</hijo>

10 </raiz>

Listado 1.1 Estructura basica de XML

1.1.10 XMI (XML Metadata Interchange, Intercambio de metadatos XML)

La especificacion descrita por Object Management Group [14] define los aspectos
necesarios para describir objetos en XML, tales como la representacion de objetos
en términos de elementos y atributos XML, los mecanismos estandar para vincular
objetos dentro de un archivo o entre archivos, la validacién de documentos XMl
mediante esquemas XML, y la identidad de objetos para permitir la referencia de
objetos desde otros objetos utilizando identificadores y identificadores unicos

universales (UUIDs). XMI proporciona soluciones a estos problemas a través de
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reglas de produccion EBNF que permiten la creacion de documentos XML y
esquemas que comparten objetos de manera consistente. Han sido publicadas
cuatro versiones de XMI: 2.0 en mayo de 2003, 2.1.1 en diciembre de 2007, 2.4.2
en 2014 y la version 2.5.1 en junio de 2015, todas ellas relacionadas con los
estandares MOF y XMI existentes. En el listado 1.2 se muestra un ejemplo de

documento XMI que representa el modelo de un automovil.

1 <?xml version= "1.0" encoding= "UTF-8"?>

2 <xsd:schema

3 mlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"

4 targetNamespace="http://www.ejemplo.com/EspacioAutos"”
5 nlns:cds="http://www.ejemplo.com/EspacioAutos”>
6 <xsd:complexType name="Auto">

7 <xsd:choice minOccurs="@" maxOccurs="unbounded">
8 <xsd:element name="marca" type="xsd:string" />

9 <xsd:element name="modelo" type="xsd:string" />
10 <xsd:element ref="xmi:Extension" />

11  </xsd:choice>

2 <xsd:attribute ref="xmi:id" />

3 <xsd:attribute name="marca" type="xsd:string" />
14 <xsd:attribute name="modelo" type="xsd:string" />
15 </xsd:complexType>

16 <xsd:element name="Autos" type="cds:Auto" />

17 </xsd:schema>

Listado 1.2 Estructura basica de XMl
1.1.11 QVT (Query/View/Transformation, Consulta/Vista/Transformacion)
En [15] se especifica como QVT proporciona la arquitectura, los idiomas, las
asignaciones operativas y el lenguaje central para la especificacion de consulta,
vista y transformacion de MOF 2.0 (QVT). La especificacién define tres lenguajes

de transformacion relacionados: relaciones, mapeos operativos y nucleo.

La conformidad del lenguaje QVT se especifica a lo largo de dos dimensiones
ortogonales: la dimension del lenguaje y la dimension de interoperabilidad. Cada
dimensidén especifica un conjunto de niveles con nombre. Cada interseccion de los
niveles de las dos dimensiones especifica un punto de conformidad QVT valido.
Todos los puntos de conformidad son validos por si mismos, lo que implica que no
existe una nocion general de “conformidad QVT”. En cambio, una herramienta
indicara qué puntos de conformidad implementa. Algunas versiones formales se

especifican desde 1.0 en abril de 2008 a la versioén 1.3 publicada en junio de 2016.
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Figura 1.6 Configuracion inicial de ATL de Jouault et al. [16]
1.1.12 ATL (ATLAS Transformation Language, Lenguaje de Transformacién
ATLAS)
En el trabajo de Jouault et al. [16] ATL se aplica en el contexto del patron de
transformacion, como se observa en Figura 1.2, un modelo de origen Ma se
transforma en un modelo de destino Mb de acuerdo con una definicion de
transformacion mma2mmb.atl escrita en el lenguaje ATL. Estos tres elementos son

modelos que se ajustan respectivamente a los metamodelos MMa, MMb y ATL.

Todos los metamodelos se ajustan al metamodelo (MOF en el contexto de los
estandares OMG). Los modelos y metamodelos de origen y destino pueden
expresarse en XMI. Los metamodelos también usan la notacion KM3 mas

conveniente [14].
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1.1.13 ANTLR

ANTLR es una herramienta muy util en proyectos que involucran el analisis de
archivos de texto estructurados o binarios. Se utiliza tanto en proyectos a gran
escala como en proyectos a pequefa escala, como lectores de archivos de
configuracioén. Al utilizar ANTLR, se puede generar una aplicacién de lenguaje que
puede ser utilizada para la lectura, procesamiento, ejecucion o traduccién de los

archivos de texto.

Para generar un analizador sintactico, se necesita una gramatica que describa el
lenguaje que se quiere analizar. A partir de esa gramatica, ANTLR puede generar
un analizador sintactico que pueda construir arboles de analisis sintactico, que son
la representacion de las coincidencias entre la gramatica y los datos de entrada.
Ademas, ANTLR también puede generar walkers, que son estructuras utilizadas
para visitar los nodos de los arboles sintacticos y ejecutar cédigos especificos de la

aplicacion.

ANTLR tiene la capacidad de aceptar cualquier gramatica dada sin tener conflictos
gramaticales o de ambigtiedad. Su funcionamiento se basa en el uso de la
tecnologia de analisis AdaptivelLL() o también conocida como All(), la cual realiza el
analisis de la gramatica dinamicamente en tiempo de ejecucién en lugar de hacerlo
de forma estatica previo a la ejecucion del analizador sintactico generado. Al tener
acceso a las sentencias de entrada, ANTLR puede reconocer de forma apropiada

las sentencias a través de la gramatica [17].

Un ejemplo de uso de ANTLR es en el analisis de un archivo de texto que contiene
una lista de nombres y numeros de teléfono en un formato especifico. La gramatica

para este lenguaje podria ser:

phonebook: entry+ ;

entry: name phone ;

name: LETTER+ ;

phone: DIGIT+ '-' DIGIT+ '-' DIGIT+ ;
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A partir de esta gramatica, ANTLR podria generar un analizador sintactico que
pueda leer el archivo de texto y construir arboles de analisis sintactico. Ademas, se
podrian generar walkers para recorrer los arboles y ejecutar codigos especificos de

la aplicacién, como agregar los nombres y numeros de teléfono a una base de datos.

Frr e e EE e e e e e EEEEEEEEE T 1

1 Traductor -
e r e e = - o I
Intérprete Generador
| Lector : Analizador

1
I
1
J
J
I I 2 4
: + |semantico 1
1 |Reconocey |RI R

Entrada | WM construye mup Genera WP salida

RI : Recolecta
: datos, anota
1 |RI, ejecuta

Figura 1.7 Fases de las aplicaciones de lenguajes [18]
En la imagen 1.8 se ilustran los distintos pasos que conforman las aplicaciones de
lenguaje, en los cuales se puede observar la forma en que un traductor recibe una
entrada y produce una salida, combinando los componentes fundamentales de un

lector y un generador [18].

En resumen, ANTLR es una herramienta muy util para el analisis de archivos de
texto estructurados o binarios. Al utilizar una gramatica, se puede generar un
analizador sintactico que pueda construir arboles de analisis sintactico y walkers
para ejecutar cédigos especificos de la aplicacion. Con ANTLR, se pueden analizar
gramaticas sin conflictos gramaticales o de ambigliedad y reconocer de forma

apropiada las sentencias a través de la gramatica.

1.1.14 Java

Java es un lenguaje de programacion y plataforma informatica que fue lanzado por
primera vez en 1995 por Sun Microsystems. Gracias a su amplia funcionalidad y
robustez, se utiliza en una gran cantidad de aplicaciones, lo que facilita el desarrollo
de software. Es posible descargar este lenguaje de forma gratuita desde la pagina

oficial de Java [19]. La versidn mas reciente de Java incluye mejoras significativas
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en el rendimiento, la estabilidad y la seguridad de las aplicaciones que se ejecutan

en los equipos.

Java es un lenguaje de programacion de alto nivel y orientado a objetos, que se ha
convertido en uno de los lenguajes mas populares en el desarrollo de aplicaciones
empresariales y de software en general. Una de las caracteristicas que lo ha hecho
tan popular es su portabilidad, lo que significa que el cddigo escrito en Java se
puede ejecutar en diferentes sistemas operativos sin necesidad de hacer cambios

en el cédigo fuente.

Java se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde aplicaciones web y
moviles hasta sistemas de gestion empresarial y aplicaciones de procesamiento de
datos en tiempo real. La tecnologia de Java se compone de dos partes principales:

el lenguaje de programacién Java y la plataforma Java.

La plataforma Java es un conjunto de herramientas y bibliotecas que los
desarrolladores pueden utilizar para crear y ejecutar aplicaciones Java. La
plataforma incluye la Maquina Virtual de Java (JVM), que es responsable de ejecutar
el codigo Java, asi como bibliotecas para tareas comunes de programacién, como
la manipulacion de datos y la gestion de red. Ademas, Java cuenta con una gran
comunidad de desarrolladores y una amplia gama de recursos en linea, lo que lo

hace facil de aprender y utilizar.

Java es utilizado en empresas de todo el mundo para desarrollar aplicaciones de
alta calidad, robustas y escalables. Una de las razones de su popularidad es que
Java se considera un lenguaje seguro y confiable. Java cuenta con una serie de
caracteristicas de seguridad incorporadas en su disefio, lo que lo hace menos
susceptible a errores y vulnerabilidades comunes en otros lenguajes de

programacion.

1.2 Situacién tecnolégica, econémica y operativa de la empresa
El proyecto se realizé en la Division de Estudios de Posgrado e Investigacion (DEPI)
del Instituto Tecnoldgico de Orizaba (dicha institucion es una de las instituciones

educativas mas importantes a nivel nacional), en el programa de Maestria en
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Sistemas Computacionales, que tiene el nivel de Consolidado ante el CONACYT,
programa creado en el afo 2006 y se encuentra vigente dentro del Programa
Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC) de CONACYT.

El programa de maestria cuenta con las instalaciones adecuadas para la realizacion
de diversos tipos de proyectos que se relacionen con el area de sistemas
computacionales, ademas de que cuenta con personal altamente capacitado

profesionalmente para apoyar en la realizacion de los mismos.

Al encontrarse dentro del PNPC los alumnos pertenecientes a la Maestria en
Sistemas Computacionales cuentan con una beca para solventar los gastos que

surjan a lo largo del desarrollo del proyecto de tesis

1.3 Planteamiento del problema

Los modelos son herramientas clave en el desarrollo de software ya que permiten
la reutilizacion de elementos y simplifican el trabajo de los diferentes roles
involucrados. En este contexto, MDA propone un proceso de desarrollo que se basa
en la creacion y transformacion de modelos. La metodologia se sustenta en tres

principios fundamentales: abstraccion, automatizacion y estandarizacion.

El proceso central de MDA es la transformacion de modelos, que comienza con la
creaciéon de modelos que representan el problema a resolver, conocidos como
Modelos de Informacién Comun (CIM). Luego, se procede a la creacién de modelos
que describen una solucién independientemente de la plataforma en la que se
ejecutara, conocidos como Modelo independiente de Plataforma (PIM). Por ultimo,
se transforma el PIM en modelos especificos de plataforma (Platform-Specific
Models o PSM) que describen cdmo la solucion se implementara en una plataforma

en particular.

Actualmente, existe la necesidad de impulsar y aumentar la produccion de software
y con ello nacieron controladores de lenguajes especificos de dominio, ademas los
ingenieros o desarrolladores de software detallan los sistemas con términos
relevantes para el dominio en cambio de mostrarlos en conceptos de propésito
general como UML. El uso de metamodelos, donde se expresan los conceptos y la
estructura de los posibles modelos (es decir, sintaxis abstracta), se convierten
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complejos segun sus dominios, y la expresividad de los metamodelos son

insuficientes para especificar con precisién el dominio.

Esta propuesta de proyecto es la cuarta etapa del desarrollo de una herramienta
CASE. La primera etapa consistio en la creacion de una propuesta para el modelado
de aplicaciones utilizando grafos y teoria de conjuntos. Su objetivo era establecer
una notaciéon formal que permitiera a los clientes del proyecto visualizar claramente

el proceso de desarrollo, involucrandose directamente de manera amigable.

La segunda fase del proyecto involucré el desarrollo de una herramienta llamada
SODRA, que se basa en los artefactos propuestos y permite la creacion de un
entorno de desarrollo web amigable e intuitivo para los diagramas de modelo del
cliente y modelo navegacional. Esta herramienta genera los diagramas
mencionados anteriormente y proporciona una interfaz tecnoldgica en notacion XMl

para su representacion, asi como una imagen correspondiente en formato.

En la tercera etapa del proyecto, se procedié a generar el esqueleto para el
desarrollo de aplicaciones en lenguaje PHP, utilizando como base el modelo XMl
obtenido en la segunda etapa. Este modelo, que incluye la representacion de las
clases y sus relaciones que conforman el modelo del cliente, asi como las rutas de
navegacion correspondientes al Modelo Navegacional, se utiliza para crear la

estructura inicial del software.

El ultimo moédulo de la herramienta SODRA se cre6 en base al trabajo previo de
Gamez [10] y Carredn [1], con el propdsito de generar el metamodelo (MOF) a partir
de los diagramas Cliente/navegacional, utilizando el modelo XMI para permitir la
generacidon automatica del metamodelo esperado. Este modulo es esencial para
hacer de SODRA una herramienta CASE funcional y completa, ya que permite la
creacion de modelos de cliente y navegacional, la generacion de codigo y
metamodelos, y ahorra tiempo en la fase de analisis y disefio, permitiendo enfocarse

en la parte robusta de las aplicaciones.

1.4 Objetivo general y especificos
A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos del

presente proyecto de tesis.
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1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un moédulo para la herramienta SODRA, que con base en los resultados
obtenidos (Modelo XMI), genere el Metamodelo (MOF), a partir de los diagramas
Cliente/navegacional, utilizando técnicas de generacion de cédigo que permitan la
transicion entre la generacion de los diagramas y su representacion en un lenguaje

de Meta-modelado.

1.4.2 Objetivos especificos
e Estudiar los artefactos propuestos para el modelado de aplicaciones

alternativo.
e Estudiar los modelos XMI generados por la herramienta SODRA.

e Identificar y proponer tecnologias para el desarrollo de la generacién de

cédigo para el meta-modelado.
e Proponer el procedimiento metodolégico para el desarrollo de la herramienta.

e Estudiar ANTLR como analizador y generador para leer, procesar, ejecutar o

traducir texto estructurado.

e Generar, a partir de una gramatica, un analizador que pueda construir y

recorrer arboles de analisis de los modelos XMI de cliente y navegacional.

e Generar el metamodelo MOF del modelo del cliente y el diagrama

navegacional.

e Desarrollar casos de estudio mediante el empleo de la herramienta SODRA

para validar y probar la funcionalidad del producto obtenido.

1.5 Justificacion

Debido a las necesidades presentadas es necesario mostrar en este trabajo un
enfoque a partir del modelo de cliente y modelo navegacional que el sistema
SODRA ofrece para la generacion del metamodelo MOF, de esta manera el tiempo
de desarrollo sera mas corto, ya que este tipo de metamodelo es implantado en
Eclipse IDE sin necesidad de generar codigo de programacion, y en cuanto al costo

de igual forma sera menor por los cambios que puedan ocurrir, al ser un desarrollo
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basado en modelos y con el nuevo modulo desarrollado. Los contribuidores
principales son los usuarios de SODRA, los cuales ademas de generar modelo del
cliente, modelo navegacional y codigo PHP, podran obtener un metamodelo MOF

que permitira la generacién de cdodigo en Eclipse IDE.
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Capitulo 2. Estado de la practica
En las proximas secciones se presentan algunos estudios previos relacionados con
el tema de esta tesis, y se realiza una comparacion de los mismos, destacando la

informacién mas importante.

2.1 Trabajos relacionados

De acuerdo con Mengerink et al. [20] la ingenieria dirigida por modelos (MDE) se
utiliza en la industria para impulsar el aumento de la productividad, algunos de estos
controladores es el uso de lenguajes especificos de dominio (DSL) para permitir a
los ingenieros especificar sistemas en términos relevantes para su dominio, en lugar
de codificarlos en conceptos de propdsito general como los de UML. El uso de DSL
se respalda por metamodelos donde se expresan los conceptos y la estructura de
los posibles modelos (es decir, sintaxis abstracta). Sin embargo, a medida que las
DSL crecen en complejidad, la expresividad de los metamodelos solos no suele ser
suficiente para especificar con precision el dominio. Para abordar este problema,
[20] propusieron mecanismos mas complejos, como el lenguaje de restriccion de
objetos (OCL).

En [20] se integraron 9173 expresiones OCL derivadas de 504 metamodelos de
codigo abierto, el conjunto de datos con transformaciones de modelo a texto y
presentaron varios experimentos que utilizan las 94089 expresiones derivadas de
2634 transformaciones de modelo a texto de cédigo abierto disponibles en GitHub.
En esta investigacién empirica, el proceso de recopilacion de datos esta sujeto a

varias amenazas a la validez.

Segun los hallazgos de Carredn [1], el desarrollo de aplicaciones web es un proceso
que requiere una cantidad significativa de tiempo y esfuerzo para ser construido
adecuadamente. Para comprender mejor el problema y ofrecer una solucién
eficiente que satisfaga las necesidades del cliente, se analizan los requisitos y se
obtiene retroalimentacion. En este contexto, se planteé la creacion de una
arquitectura y un prototipo de la herramienta SODRA, que sirvi6 como base para
desarrollar una aplicacion web y producir los diagramas del modelo del cliente y del

modelo navegacional propuestos.
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El manejo de los diagramas propuestos se realizé mediante la interaccion y el
control de nodos, donde la creacion del diagrama del cliente fue facil de entender
ya que se asemeja a un mapa conceptual. En contraste, la curva de aprendizaje del
diagrama navegacional resultdé ser un desafio para los clientes, por lo que se
necesita una alternativa que facilite su comprension. En cuanto a las diferentes
herramientas que generan diagramas, como Visual Paradigm, estas gestionan cada
etapa del proceso de desarrollo de software, mientras que los editores de diagramas
entidad-relacién ofrecen una vista grafica de la estructura de la base de datos.
Finalmente, se presenta un avance de la herramienta tanto para el diagrama del

cliente como para el navegacional.

El concepto de MDE desempena un papel importante en el disefio de sistemas en
diversos dominios de aplicacion, como la automocion, la avidénica o las
telecomunicaciones. La problematica que se describid en [21] es la falta de
herramientas MDE que tienen como objetivo mejorar simultaneamente la calidad y
disminuir los costos mediante una validacion temprana al resaltar las fallas del
disefilo conceptual mucho antes de las fases de prueba tradicionales de acuerdo
con el principio de correcto por construccion. Ademas, mejora la productividad de
los ingenieros al sintetizar automaticamente diferentes artefactos de disefio (codigo
fuente, tablas de configuracion, casos de prueba, arboles de fallas, entre otros)

necesarios para los estandares de certificacion.

El caso practico de [21] presentd un desafio complejo que incluye validacidn
continua de restricciones de buena formacién, un escenario de sincronizacion del
modelo, es decir, una transformacion de Modelo a Modelo (M2M) del modelo
sistemas ciber-fisicos inteligentes (CPS) a un modelo de implementacion y un
escenario de generaciéon de cddigo del modelo de implementacion al codigo Java.

Para ello se realiz6 en tres partes:

e Enlaversiéon de VIATRA1 se desarrollé un marco de transformacién basado
en Prolog, algunas caracteristicas son la exportacion / importacion de

modelos basados en XMI, transformaciones de modelos mediante
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transformacion de gréficos, las transformaciones UML como sintaxis visual,
cbdigo de transformacién y el motor de transformacién Prolog.

e En cuanto a VIATRAZ2 consté en un marco de transformacion de modelos en
Eclipse donde se integro la gestion del modelo, lenguaje de transformacion,
consulta grafica y motor de transformacion, asi como plugins de
transformacion y la transformacién de Viatra2 comenzo a servir como nucleo
para funciones y complementos de alto nivel.

e Finalmente, en VIATRA3 se desarrolld6 una plataforma de transformacion
reactiva basada en consultas incrementales, el uso de lenguaje de consulta
de graficos declarativos de alto nivel, motor de consulta incremental IncQuery
que ofrece un motor altamente eficiente para evaluar consultas sobre

modelos, y la Integracion con herramientas del EMF.

En los ultimos 16 anos, las tres generaciones del marco de transformacién del
modelo Viatra han servido continuamente como un medio general para disehar

asignaciones complejas dentro y entre DSL.

El uso de metamodelos también se implementa en ingenieria inversa. Las
herramientas de ingenieria inversa a menudo definen sus propios metamodelos de
acuerdo con sus propositos y caracteristicas previstas. La representacion del codigo
(es decir, el metamodelo) depende del problema real de ingenieria inversa y de la
técnica de analisis del programa aspirante. Cada herramienta de ingenieria inversa
debe elegir el nivel de abstraccion apropiado del metamodelo. Para muchas
actividades de ingenieria inversa, solo es necesaria una vision general del sistema.
En consecuencia, la cantidad de datos extraidos por analizadores de lenguaje
algunas veces es demasiado grande para comprender o analizar en un periodo de
tiempo razonable. El objetivo de [22] es proporcionar una taxonomia integral y
utilizar esta taxonomia para clasificar algunos metamodelos populares. La
taxonomia, denominada Program Metamodel TAxonomy (ProMeTA), y los
resultados de la clasificacion apoyan la clasificacion, comparacion, reutilizacion y
extension de metamodelos del programa y herramientas de ingenieria inversa en

varios escenarios de uso.
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En el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos, los modelos se procesan
automaticamente para apoyar la creacion, construccién y ejecucion de sistemas.
Existe una gran variedad de lenguajes de transformacion de modelos dedicados,
con la promesa de realizar de manera eficiente el tratamiento automatizado de los
modelos. Para investigar el beneficio real de la utilizacion de este tipo de lenguajes
de especialidad, se realizé un experimento en [23] a gran escala en la que mas de
78 sujetos resolvieron 231 tareas individuales utilizando tres lenguajes. El
experimento revel6o las similitudes y diferencias entre los lenguajes de
transformacioén de modelos (ATL y QVT-O) y los beneficios de su uso en tareas de
desarrollo comunes (la comprension, el cambio y la creacion) en contra de un
lenguaje de propdsito general moderno (Xtend). El resultado mostré ningun
beneficio estadisticamente significativo del uso de un lenguaje de transformacion
dedicada comparado con un lenguaje de propdsito general moderno. Sin embargo,
se identificaron que varios aspectos de la programacion de transformacion en
lenguajes de transformacion de dominio especifico no parecen ayudar, incluyendo

objetos de copia de identificacion, contexto y acondicionado del célculo de los tipos.

Los idiomas estudiados, declarativos, imperativos, especificos de dominio o de
propésito general en [23], ayudaron a los usuarios en tareas complejas, como la
copia de partes del modelo. Los lenguajes especificos del dominio apoyaron a los
sujetos porque se identificd mejor el punto de partida y el contexto de los cambios
en comparacion con Xtend (Lenguaje de Propdsito General, GPL). Aun asi, se
identificé un potencial de mejora para todos los lenguajes estudiados. La mayoria
de los sujetos tuvieron problemas para crear y cambiar correctamente las
condiciones de valor, para inicializar propiedades de valores multiples y para usar
la recursividad. La futura investigacion del lenguaje y el disefio de herramientas
puede abordar algunos de estos problemas. Es importante destacar que no
pudieron confirmar estadisticamente una ventaja anticipada de las DSL de
transformacion sobre Xtend, o de ATL sobre los idiomas imperativos. Este es un
hallazgo preocupante: significa que la migracion de un GPL a un lenguaje de
transformacion dedicado podria no traer beneficios sustanciales, especialmente si

el tamafo y el numero de transformaciones son pequefios. Al mismo tiempo, los
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usuarios expertos de GPL son mucho mas faciles de contratar que los expertos en
lenguaje de transformacion, por lo que la productividad con un GPL moderno es
mayor. Los investigadores de transformacion de modelos deben considerar estos
resultados, como una indicacion de que se necesitan mejoras adicionales en esta

tecnologia para garantizar fuertes beneficios.

La aplicacién de [24] se menciond que la ingenieria de sistemas basados en
modelos (MBSE) se utiliza ampliamente en el disefio de sistemas ciber-fisicos
complejos (CPS) mediante el uso de diversas herramientas de modelado. Las
herramientas de MBSE ayudan a detectar fallas en el disefio temprano, lo que
ahorra costos significativos. Ademas, también permiten la sintesis automatizada y
la coevolucién coherente de diferentes artefactos de disefio, haciendo que el

proceso de desarrollo sea mas productivo.

La aplicacion de [24] se ha aplicado con éxito en multiples proyectos de

investigacion con colaboradores industriales:

e En el proyecto Trans-IMA, el Solucionador VIATRA mostré consistencia, no
ambiguedad e integridad del fragmento de DSL al detectar defectos de
disefio en la especificacion.

e En el proyecto R3-COP ARTEMIS, VIATRA Solver apoyé la prueba de
sistemas de robots autbnomos y cooperativos con generacion de contexto de
prueba iterativa.

e VIATRA Solver se utiliz6 como solucionador de fondo para la técnica de
propagacion de cambios hacia atras en la cadena de herramientas de un
estudio de caso de atencién médica remota en el proyecto Concerto, que
desarroll6 un entorno para la medicion del pulso y la presion arterial

controlado por un teléfono inteligente.

VIATRA Solver ofrece garantias unicas de incrementacion, integridad y diversidad,
También, enumera todos los modelos diferentes con respecto a una clase de
equivalencia personalizable y si no se derivan modelos hasta cierto tamanio, la
busqueda se continua desde estas soluciones parciales. Finalmente, el conjunto de

modelos derivados debe ser mas diverso que otros enfoques que usan
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solucionadores légicos en el back-end, por lo tanto, el solucionador es mas

apropiado para ser utilizado para escenarios de prueba de mutacion.

En [25] , se presentod la mejora de la arquitectura subyacente de los sistemas en la
nube, se propuso UMLZ2Cloud, un marco dirigido a modelar y verificar sistemas en
la nube. El nucleo principal de UML2Cloud utiliza perfiles UML para capturar los
elementos principales de un sistema en la nube, incluidos, entre otros elementos,
su arquitectura subyacente y la interaccion con los clientes. Ademas, UML2Cloud
utiliza técnicas de transformacion de modelo a texto para generar automaticamente
documentos de configuracion que representan escenarios complejos en la nube. En
este trabajo, usaron documentos como entrada para una herramienta de simulacién
en la nube, llamada Simcan2Cloud, para simular el comportamiento de diferentes

sistemas.

Ademas, en [25] se mostré como una parte de un modelo de nube se transforma en
varias lineas de texto que pertenecen a diferentes partes del archivo de
configuracién del scenario.ned. Los valores de propiedad de componentes y
estereotipos se extraen a través de las plantillas Acceleo implementadas, y luego
se escriben en el archivo scenario.ned. Para comenzar, la plantilla principal
generateSimcan2CloudFiles extrae la informacion del componente principal, que es
CloudiInfrastructure, y llama a las plantillas generateNEDFile y generatelNIFile. La
plantilla generateNEDFile crea el archivo scenario.ned. Esta plantilla extrae los
centros de datos a los que hace referencia la infraestructura de la nube y llama a

las plantillas generateScenario y generateDataCenter para completar el archivo.

Por lo tanto, el analisis de los resultados de rendimiento obtenidos de las
simulaciones permite obtener conclusiones sobre la mejora de la eficiencia de las
aplicaciones en la nube estudiadas mediante el ajuste de la configuracién de

recursos de hardware.

En [26] se realizé un analisis centrado en el estado de la investigacion, el estado de
la practica y el estado del arte en la ingenieria basada en modelos (MDE). El articulo
menciona que se reunieron a expertos de la industria, la academia y la comunidad

de cddigo abierto para evaluar lo que ha cambiado en la investigacion en MDE en
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los ultimos 10 afos, qué desafios quedan y qué nuevos desafios han surgido. Este
articulo informa sobre los resultados de esas reuniones y presenta un conjunto de
grandes desafios que surgieron de las discusiones y sintesis. Estos desafios

podrian conducir a iniciativas de investigacion para la comunidad en el futuro.

La estandarizacion condujo a la produccion de Meta-Object Facility (MOF), Model-
Driven Architecture (MDA), Object Constraint Language (OCL), y Query-View-
Transformation (QVT). Los investigadores en modelado participaron de manera
significativa con los esfuerzos de estandarizacion relevantes, con diversos grados
de éxito. En esencia, este periodo sentd las bases para una investigacion mas
reciente, proporcionando las bases necesarias para una investigacion mas

avanzada sobre herramientas de modelado y gestion de modelos.

Una sugerencia de [26] implica pasar a un MDE especifico del dominio. En lugar de
considerar el MDE como si fuera un enfoque de propdsito general para la ingenieria
de sistemas y software, se hablé sobre “MDE para la banca”, “MDE para el seguro”,
“MDE para la salud”, entre otros. Cada dominio requiere diferentes soluciones, cada
uno en un enfoque actual de proponer diferentes lenguajes especificos de dominio
para cada sector. EI MDE especifico del dominio podria involucrar, por ejemplo,
herramientas disefiadas especificamente para diferentes partes interesadas en
términos que entiendan (lo que puede tener una mayor probabilidad de ser

adoptado).
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2.2 Analisis comparativo

En la Tabla 2.1 se presenta un estudio comparativo de ocho articulos relacionados con el tema abordado en esta

investigacion. Se evaluaron aspectos clave como el problema abordado, la contribucion realizada, las tecnologias utilizadas,

los resultados obtenidos y el estado actual de la investigacién en cada caso.

Tabla 2.2 Analisis comparativo de los articulos relacionados.

falta de

restriccion de dominios y

lenguajes de

conceptos.

expresiones OCL
derivadas de GitHub.
El conjunto de datos
se compone de dos
colecciones de
expresiones OCL. El
conjunto de datos
incluye los archivos
originales .ocl, .ecore

y .mtl, asi como los

empiricos de la OCL,
incluidos estudios de
uso y evaluaciones
practicas de las

técnicas propuestas.

Articulo Problema Contribucién Tecnologias Resultado Estado

Mengerink Deficiencia de expresividad | Conjunto de datos | QVT, GITHub | Conjunto de datos | En

et al. [20] entre lenguajes especificos | disponible que permite  una | mejoras
de dominio en metadatos a | publicamente de variedad de estudios
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Articulo Problema Contribucién Tecnologias Resultado Estado
archivos AST
generados para el
conjunto de datos
OCL / Ecore. Los
archivos AST se
almacenan en
formato XMI
conforme al OCL
Pivot Meta Model.
Carredn- Construir aplicaciones web | Se propuso la | SODRA, Java |Se presentd6 un|En
Diaz [1] es un proceso que demanda | creacion de una |y jQuery avance de la | mejoras
una cantidad significativa de | arquitectura y un herramienta tanto

tiempo y esfuerzo para ser
realizado de manera

adecuada.

modelo de muestra
para la herramienta
SODRA,

sirvieron

los cuales
como

fundamento para el

desarrollo de wuna
aplicacion Web vy
posibilitaron la

para el diagrama del
cliente como el

navegacional.
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Articulo Problema Contribucién Tecnologias Resultado Estado
generacion de los
diagramas
correspondientes  al
modelo del cliente y
navegacional.
Varré et al. | Se encuentran los | Desarrollo de una | Rational Rose, | Tres  generaciones | En
[21] siguientes problemas: plataforma de | Prolog, del marco de | mejoras
e Falta de | transformacion de | UML2Prolog, transformacion  del
herramientas MDA modelos reactiva, | native Prolog, | modelo Viatra.
e Mejorar impulsada por | Ad hoc,
simultaneamente la | eventos construida | Eclipse, GT +
calidad sobre consultas | ASM,
o Disminuir los costos | graficas Relational BD,
mediante validacion | incrementales donde | EJB, Xtext,
temprana las transformaciones | Java, Xtend +
o Resaltar las fallas del | S€ ejecutan | IncQuery,
disefio conceptual continuamente como | complex text
e Mejorar la | reacciones a cambios | suite.
productividad de los | €N €l modelo
ingenieros. subyacente.
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Articulo Problema Contribucién Tecnologias Resultado Estado
Washizaki et | Los profesionales e | Desarrollo de un | Java, C++, | Validacion de la | Terminado
al. [22] investigadores deben | marco conceptual | arbol de | taxonomia en
clasificar, comparar, | con definiciones de | sintaxis términos de  su
reutilizar y ampliar los | metamodelos del | abstracta ortogonalidad y
metamodelos del programa | programa y | (AST), arbol de | utilidad a través de la
y las herramientas de | conceptos sintaxis clasificacién de cinco
ingenieria inversa | relacionados, asi | concreta (CST) | metamodelos
correspondientes de | como también una populares de la
acuerdo con sus objetivos, | taxonomia integral encuesta. ProMeTA
algunos trabajos deben ser | ProMeTA basada en esta a disposicion de
evaluados y comparados | este marco. la comunidad de
los metamodelos y ingenieria  inversa,
herramientas. incluidos
profesionales e
investigadores, a
través del sitio web
oficial.
Hebig et al. | En el desarrollo de software | Experimento a gran | ATL, QVT-0, | Es importante | Terminado
[23] basado en modelos | escala en la que mas | Xtend, C#, java | destacar que no se
(MDSD), los modelos se | de 78 sujetos confirmé
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Articulo

Problema

Contribucion

Tecnologias

Resultado

Estado

procesan automaticamente
para admitir la creacion,
construccion y ejecucion de
sistemas. Las
transformaciones se
utilizan, entre otras razones,
para calcular vistas en

modelos, para  validar
modelos, para refactorizar
modelos, para interpretar o
modelos,

ejecutar para

implementar depuradores
de modelos, para
transformar modelos a
modelos de nivel inferior, e
implementar  operaciones
de gestion de modelos

como el versionado.

resuelven 231 tareas
individuales
utilizando tres
lenguajes: ATL, QVT-

O y Xtend.

estadisticamente una
ventaja anticipada de
las DSL de
transformacion sobre
Xtend, o de ATL
sobre los idiomas

imperativos. Este es

un hallazgo
preocupante:
significa que la

migracion de una
GPL a un lenguaje de
transformacion

dedicado podria no
traer beneficios
sustanciales,

especialmente si el
tamafno y el numero
de transformaciones

son pequefios (los
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Articulo Problema Contribucién Tecnologias Resultado Estado
beneficios
observados en el
experimento no son
significativos, con
tamafos de efectos
pequenos).
Semerath et | La falta de técnicas de | VIATRA Solver es un | Xtext. IDE | VIATRA Solver se ha | Terminado
al. [24] prueba sistematicas entre | complemento Eclipse aplicado con éxito en

dominios bien
fundamentados y
escalables para

herramientas de modelado.
Los casos de prueba de las
herramientas de modelado
de CPS estan altamente
basados en datos.

Toman la forma de modelos
de graficos complejos que
necesitan satisfacer varias

restricciones estructurales.

integrado en el IDE
de Eclipse o como
una herramienta de
linea de comandos

independiente.

multiples  proyectos
de investigacion con
colaboradores
industriales.
e Trans-IMA
e R3-COP
ARTEMIS,

e Concerto
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Articulo Problema Contribucién Tecnologias Resultado Estado
Los modelos de prueba
construidos manualmente
por ingenieros son
ineficaces para encontrar
errores en esas
herramientas.
Bernal et al. | EI objetivo es mejorar la | Plataforma que utiliza | UML2Cloud, El anadlisis de los
[25] arquitectura subyacente de | técnicas de | UML, Acceleo | resultados de
los sistemas en la nube y | transformacion de rendimiento
capturar los elementos | modelo a texto para obtenidos de las
principales de un sistema en | generar simulaciones permitio
la nube, incluidos, entre | automaticamente sacar conclusiones
otros elementos, su | documentos de para mejorar la
arquitectura subyacente y la | configuracién que eficiencia de las
interaccion con los clientes. | representan aplicaciones en la
escenarios nube.
complejos en la nube.
Bucchiarone | Los problemas clave que se | Presentacion de los | ATL, QVT, | Clasificacion de | Terminado
et al. [26] identificaron son los | grandes desafios en | ETL, Henshin, | diferentes categorias
siguientes: el campo de Ila|VIATRA y | tratando también de
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Articulo

Problema

Contribucion

Tecnologias

Resultado

Estado

Principios, practicas
y patrones de
ingenieria del
lenguaje

Bancos de trabajo de
idiomas

Gestion de modelos
Analisis de modelos
Modelos en tiempo

de ejecucion, el uso

de modelos para
administrar y
comprender los
sistemas
Repositorios de
modelado

La escalabilidad en
diferentes

dimensiones

ingenieria basada en
modelos de acuerdo
con los participantes
expertos en los dos
eventos que
organizaron para
discutir el futuro de
MDE.

Stratego

ordenarlos con
respecto a su
relevancia

cronoldgica ademas

de la contribucion a

estimular a
investigadores,
profesionales y

desarrolladores  de
herramientas para
abordar y explorar
algunos de ellos. Al
mismo tiempo,
proporciona un
contexto util para
futuros proyectos de
investigacion,

propuestas de becas
de investigacion y

nuevas direcciones
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La implementacion de sistemas basados en modelos tiene como objetivo principal
mejorar la eficiencia y reducir los errores en los procesos de desarrollo de software,
incluyendo las pruebas unitarias e integracion. Los trabajos previos analizados
describen como se enfrentaron a esta problematica, las soluciones propuestas y los
resultados esperados. En general, estos trabajos actuan como intermediarios entre
diferentes tecnologias, traduciendo la informaciéon de una tecnologia a otra con

mayor precision y utilidad para facilitar la tarea del programador y ahorrar tiempo.

El trabajo actual se basa en la herramienta SODRA, que tiene la capacidad de crear
diagramas de navegacion y cliente y generar un archivo XMI. Este archivo es
utilizado en la fase actual del proyecto para interpretar los diagramas y crear
diagramas Meta-Object Facility, que es un estandar en ingenieria dirigida por
modelos establecido por el Object Management Group. La implementacion de esta
nueva fase permitira mejorar significativamente la capacidad de SODRA,

haciéndola mas completa y robusta para su uso en diferentes tareas.

2.3 Propuesta de solucion

Con el objetivo de encontrar el enfoque de trabajo mas adecuado para la solucién
propuesta en el proyecto de tesis, se realizé una investigacion y analisis exhaustivo
de las herramientas de reconocimiento de lenguajes, IDEs y metodologias de
desarrollo de software. Tras considerar las caracteristicas, documentacion,
plataformas, costos de licencia, ventajas y desventajas de las diferentes
Tecnologias de Informacion investigadas, se presentd en la Tabla 2.2 la alternativa

de solucién seleccionada para el desarrollo del proyecto de tesis actual.

Tabla 2.3 Alternativa de solucioén.

Aspecto Propuesta
Herramienta de reconocimiento de lenguaje ANTLR4

IDE NetBeans
Metodologia de desarrollo Modelo espiral

Es importante considerar la propuesta de la Tabla 2.2 la herramienta de

reconocimiento de lenguaje utilizada es ANTRL4. Se trata de una herramienta para
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crear aplicaciones de lenguajes, su version actual es la 4.9, Los archivos de entrada
archivos de texto (extension .g4) y devuelve, dependiendo de los parametros,
cédigo para analizadores léxicos y gramaticales, armado de ASTs asi como el
recorrido de éstos (Cddigo de salida en Java por omisién). A diferencia de otras
herramientas, usa el mismo tipo de sintaxis para analizadores |éxicos y
gramaticales. ANTLR4 separa la gramatica del lenguaje fuente de las acciones de
recorrido de AST y validaciones semanticas. La herramienta en cuestién cuenta con
el algoritmo ALL(*), el cual utiliza gramaticas libres de contexto para reconocer
tokens, lo que le permite reconocer elementos sin contexto como los comentarios
anidados. Ademas, el algoritmo tiene la capacidad de introducir o extraer tokens
segun el contexto semantico, lo que lo hace util para el analisis Iéxico en casos
donde es necesario un analisis mas detallado, como se menciona en el articulo [29].
Cabe destacar que esta herramienta también puede utilizarse para el analisis léxico

sin la necesidad de un escaner externo debido a su capacidad de reconocimiento.

ANTLR4 es una herramienta desarrollada en el lenguaje de programacién Java, la
cual se puede utilizar mediante plugins para distintos entornos de desarrollo
integrados (IDEs). A pesar de que su integracion con NetBeans presenta algunos
errores, es posible ejecutarla mediante la linea de comandos y posteriormente
incorporar el cddigo generado en lenguaje Java al proyecto en NetBeans. Cabe
destacar que NetBeans es un IDE oficial para el desarrollo en Java 8 y su uso es
gratuito, ya que cuenta con las licencias CDDL y GNU. A pesar de que el IDE Eclipse
es gratuito gracias a su licencia de codigo abierto EPL utilizada por la Fundacién
Eclipse, no incluye complementos y mdodulos integrados en su instalacion, lo que
implica que el desarrollador debe configurar el ambiente de desarrollo. Aunque el
uso del metamodelo MOF es compatible con EMF, no es una exigencia para el
proyecto ya que el objetivo es generar el metamodelo, por lo que NetBeans, que ya

incluye el JRE, es una opcién mas conveniente.

La estrategia de desarrollo del proyecto se basa en el modelo en espiral, que
combina elementos del modelo lineal y el modelo iterativo. Este modelo es muy
solicitado en proyectos donde los riesgos de fallas son altos, ya que su principal

contribucién es la gestion de dichos riesgos. EI modelo en espiral se compone de
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ciclos de crecimiento, cada uno de los cuales sigue cuatro fases en forma de espiral.
Cada ciclo sigue estas fases definidas y permite una mayor complejidad con cada
iteracion. Las ventajas de este modelo incluyen su capacidad de evolucionar a
medida que el software se desarrolla, la posibilidad de que el desarrollador
reaccione a los riesgos en cada fase del proceso y la posibilidad de utilizar un

enfoque de construccion de prototipos en cualquier momento del proceso evolutivo.
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Capitulo 3. Aplicacion de la metodologia

En este capitulo se describe la solucion propuesta y se detalla el seguimiento de la
metodologia de desarrollo elegida para crear la aplicaciéon. Se definen los requisitos
del usuario y del sistema, asi como las limitaciones del proyecto. También se
especifica la arquitectura de las aplicaciones que se generaran en cada una de las
combinaciones de tecnologias soportadas, y se destacan las distintas opciones de
distribucion de contenido disponibles para el usuario. Ademas, se proporciona una
explicaciéon detallada de todos los componentes que conforman la arquitectura del

modulo generador.

3.1 Descripcion de la soluciéon

SODRA proporciona la generacién de proyectos basados en modelos, donde se
comienza con la esquematizacion de los modelos de cliente y navegacional,
brindando herramientas y elementos definidos para su interpretacién. Partiendo del
concepto y analisis, SODRA permite la exportacion de ese modelo en una

especificacion para el intercambio de diagramas XMI.

En la Figura 3.1 se muestra el esquema de solucion establecido en este proyecto

de tesis, y se proporciona una explicacién breve de cada uno de sus componentes.

I SODRA (Archivos XM1)
'O

\ \
I I
1 I ! I
I I : 1 I
l - | ''En = Em - !
1 ! 1 I !
| Modelo de cliente 1 Entrada : N _Le)fr_ _ _Pa_rser_ ) salida | MOF 1
! V! ; ! :
! LY ineininiviptuiuininiutuiat U B .
1 m | " Transformacién de un lenguaje a otro 1 I
| I
! . 1, @ @ ® 11 ! |
1 Modelo navegacional 1 | ./‘\. ': ./‘\ -: ./‘\. 11 |
1 L | 4N e dAN 1 L
N e o o ] ) i o o i 7/ 1 AsToriginal cédigo astmor 11 ) o o G g T ! 4
| ] intermedio 11
L e g S P
A Y e

Figura 3.1 Esquema de la solucion propuesta

1. Como elementos de entrada, la herramienta espera modelos de cliente y

navegacional (solo diagramas exportados en SODRA) que representan el
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metamodelo fuente simplificado basado en paquetes. Estas clases contienen
propiedades tipificadas y se caracterizan por multiplicidades (superior e
inferior). Los diagramas contienen operaciones con parametros escritos.

2. La solucion emplea una herramienta para el reconocimiento de lenguajes y
gramaticas predefinidas para realizar la generacién de modelo MOF que sea
ejecutado las diferentes herramientas de generacion de aplicaciones o
modelos, correspondiente a un metamodelo con la conceptualizacion
realizada por el usuario y que ademas cumpla con las especificaciones
representadas en los modelos recibidos como entrada y con las directrices
indicadas para la salida.

3. El objetivo es un metamodelo dimensional simplificado basado en paquetes

qgue contienen hechos y dimensiones.

3.2 Metodologia de desarrollo en Espiral

Con el objetivo de abordar el problema que se plantea en este trabajo de tesis y
alcanzar los objetivos establecidos de manera efectiva, se describen los ciclos que
se llevaron a cabo para construir el médulo de generacion de metamodelo MOF.
Estos ciclos se basaron en los elementos del modelo de desarrollo en espiral que

se definen en la fuente citada [30].

3.2.1 Primera iteraciéon

Durante el primer ciclo, se llevo a cabo la etapa inicial del desarrollo, que involucra
la creacion y analisis semantico de los archivos de entrada. Este proceso se baso
en las directrices establecidas en la primera fase del modelo en espiral, la cual
incluye la definicion de los requisitos tanto del usuario como del sistema, junto con

las limitaciones que afectan al proyecto.

3.2.1.1 Analisis de requerimientos

El proceso de obtener y analizar los requisitos implica una serie de actividades
iterativas que se retroalimentan entre si. Durante este proceso se identificaron dos
grupos principales: uno enfocado en la descripcion de los servicios y restricciones,
y otro en los requerimientos del sistema, que detallan sus funciones, servicios y

restricciones operativas. El primer grupo corresponde a los requisitos del usuario,
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donde se establecen las declaraciones sobre lo que el sistema debe proporcionar y
las limitaciones bajo las cuales debe operar. En la Tabla 3.1 se encuentran

enlistados todos los requerimientos del usuario.

Tabla 3.1 Requerimiento de usuario

Numer Requerimiento del usuario
o
1 El moédulo debe permitir al usuario la seleccidon de la importacion del

modelo cliente y modelo navegacional de la herramienta SODRA en

modelo MOF a generar.

2 El moédulo debe permitir la seleccidon de una combinaciéon entre los

modelos cliente y navegacional para el modelo MOF a generar.

3 La arquitectura del metamodelo MOF a generar debe estar basada en
el estandar XMl 2.5.1.
4 El mdédulo debe generar un modelo MOF basado en estandar XMl de

acuerdo con las selecciones realizadas en los puntos anteriores.

Las Tablas 3.2 a 3.5 detallan los requerimientos del sistema en relacion a cada

especificacion del usuario.

Tabla 3.2 Requerimientos del sistema relativos al requerimiento de usuario 1

Requerimiento del usuario

1 El sistema debe permitir al usuario la seleccién de la importacion del
modelo cliente y modelo navegacional de la herramienta SODRA en

modelo MOF a generar.

Requerimientos del sistema

1.1 | La herramienta SODRA debe contar con una opcidn para que se

seleccionen la importacion del modelo MOF.

1.2 | La aplicacion debe incluir una validacion del contenido del archivo XMl de

los modelos de cliente y navegacional.
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Tabla 3.3 Requerimientos del sistema relativos al requerimiento de usuario 2

Requerimiento del usuario

2 | El modulo debe permitir la seleccion de una combinacién entre los modelos
cliente y navegacional para el modelo MOF a generar.
Requerimientos del sistema
2.1 | La herramienta SODRA debe contar con una interfaz para que el usuario
seleccione la combinacion de los modelos cliente y navegacional.
2.2 | El médulo debe incluir una validaciéon del contenido del archivo XMl y que

hayan sido creados en el proyecto los modelos de cliente y navegacional.

Tabla 3.4 Requerimientos del sistema relativos al requerimiento de usuario 4

Requerimiento del usuario

3 | La arquitectura del metamodelo MOF a generar debe estar basada en el
estandar XMI 2.5.1.
Requerimientos del sistema
3.1 | El mdédulo, al momento de la generacion modelo MOF, debe seguir la

estructura definida por la OMG en el estandar XMl 2.5.1 para

compatibilidad en otras herramientas.

Tabla 3.5 Requerimientos del sistema relativos al requerimiento de usuario 4

Requerimiento del usuario

4 | El modulo debe generar un modelo MOF basado en estandar XMI de
acuerdo con las selecciones realizadas en los puntos anteriores.
Requerimientos del sistema

4.1 | El médulo debe llevar a cabo un proceso integral que incluya la lectura,
procesamiento y validacién de los archivos de entrada.

4.2 | Es necesario que el modulo genere una representacion intermedia
utilizando los resultados obtenidos del proceso de analisis.

4.3 | El médulo debe crear el modelo final requerido a partir de la representacion

intermedia, siguiendo las directrices establecidas por el usuario.
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4.4

Si el proceso de generacion del modelo MOF experimenta algun problema,

el moédulo debe notificar al usuario de inmediato.

3.2.1.2 Restricciones

Las restricciones establecidas para el desarrollo del médulo que afectan su

desarrollo son:

A.

La representacion XMI del modelo de cliente debe ser coherente con el

modelo navegacional indicado en el archivo XMI.

. La representacion XMl de los modelos de cliente y navegacional debe ser

especifica de la herramienta SODRA.

. Debido a la falta de especificacién en los modelos fuente, se asignaran

valores predeterminados al modelo generado en cuanto a tipo de dato,
accesibilidad, cardinalidad y relaciones. Ejemplo:

e Tipo de dato: String y dataType segun corresponda.

e Accesibilidad: private en los atributos y public en los métodos.

e Cardinalidad: 1:1.

e Relaciones: asociacion, agregacion y composicion.
Es necesario que los modelos estén equipados con datos predefinidos para
permitir la visualizacion de los elementos generados en otras herramientas

compatibles.

. Aunque actualmente s6lo se cuenta con la combinacion de los modelos de

cliente y navegacional, la aplicacion debe estar disefiada de manera que
pueda agregar moédulos en el futuro para generar otras combinaciones de

modelos destino.

. La herramienta de generacion debe estar disefiada en mddulos que permitan

la generacién de caracteristicas particulares, como la distribucion de
elementos dentro de la distribucion general.

El modelo MOF destino utilizado debe ser la version 2.0 bajo el estandar XMI
2.5.1.
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G. La versién requerida de los modelos tomados como archivos fuente es la
versién del exportador de archivos XMI de SODRA como archivo XMI 2.1 con

notacién propia de SODRA.

Tabla 3.4 Analisis de los principales riesgos

% de
Numero Riesgo L Impacto
aparicién

La herramienta SODRA deja de

1 proporcionar la representacion XMI del Muy bajo  Catastrofico
modelo de cliente y navegacional.
La herramienta SODRA modifica la

2 representacion XMI del modelo de cliente  Muy bajo | Catastrofico
y navegacional.

3 Complejidad en el uso de ANTLR. Tolerable Serio
Cambios en la estructura del estandar XMl

4 Y Bajo Serio

3.2.1.2.1 Evaluacién de riesgos

Prevenir eventos adversos es uno de los objetivos de la evaluacion de riesgos, y es
fundamental para garantizar la culminacién exitosa de un proyecto. Por esta razon,
la identificacién de riesgos y la implementacion de acciones para minimizar sus
efectos son partes importantes del proceso de desarrollo en espiral [30]. En el
siguiente analisis, se han establecido métricas para evaluar la probabilidad de

aparicion de un riesgo, las cuales son:

e Muy bajo: Porcentaje de aparicion menor del 10%.

e Bajo: Porcentaje de aparicién desde el 10% hasta no mayor al 25 %.
¢ Moderado: Porcentaje de aparicion entre el 25% y 50%.

e Alto: Porcentaje de aparicion mayor del 50% y no superior al 75%.

e Muy alto: Porcentaje de aparicién mayor al 75%.
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Del mismo modo, durante la evaluacion de riesgos se definen los criterios para
medir el impacto que cada riesgo puede tener, los cuales pueden ser catalogados
como catastréficos, serios, tolerables o insignificantes [30]. La Tabla 3.6 muestra los

principales riesgos identificados y su probabilidad de ocurrencia e impacto.

Para abordar la posible aparicion de los riesgos considerados, se establecidé una

estrategia de gestidon de riesgos que se detalla en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Estrategia para la gestion del riesgo

Numero
de Estrategia para la gestion del riesgo
riesgo
Para encontrar el problema en la representacion XMI del modelo de
1 cliente y navegacional, es necesario examinar el codigo fuente
detalladamente.
Modificar la gramatica para el reconocimiento del XMI, que representa
el modelo de cliente y navegacional. Estos cambios, en la
2 representacion de los modelos de la herramienta SODRA, no la dejan
inutilizable ya que son relevantes para la generacion del modelo y
seran integrados.
3 Documentacion disponible para uso y manejo de ANTLR 4 [17].
4 La version esta sujeta a cambios o sera reemplazada por un inventario

mas reciente, pero su uso local continuara.

3.2.1.3 Desarrollo y validacién
Se describe como se realizé el desarrollo de la primera etapa del moédulo de

generador de metamodelo MOF bajo el estandar XMI 2.5.1.
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Figura 3.8 Arquitectura del sistema

3.2.1.4 Arquitectura del generador

El desarrollo de este mddulo considera el uso de compiladores con sus principios,

técnicas y herramientas pero no se trata de un traductor que siga el proceso

tradicional que V. Aho propone. También el enfoque es orientado segun Parr que

lo define como una aplicacién de lenguaje. En este contexto, se hace referencia al

uso selectivo de ciertas partes del proceso de traduccién, sin que se trate de la
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creacion de un compilador para un lenguaje de alto nivel. Ademas, se menciona que

se empleara la herramienta ANTLR4 para la construccién de dicho sistema . En la

Figura 3.2 se observan los componentes existentes en el proyecto y los que se
agregan a SODRA.

En Servicio para la generacion de Metamodelo (MOF) se encuentra:

El Archivo XMI es el modelo fuente, un modelo Navegacional y otro modelo
de cliente simplificado basado en paquetes. Estas clases contienen
propiedades tipificadas y se caracterizan por multiplicidades (superior e
inferior) [27].

La conversion a otro lenguaje implica la utilizacion del AST, que es la
estructura primaria de los modelos XMI originales. Para llevar a cabo este
proceso, se utiliza la herramienta ANTLR, que es capaz de leer, procesar,
ejecutar y traducir archivos de texto estructurados o binarios [17]. Se defini6
la gramatica (Lexer.g4) con los tokens identificados en el XMI de SODRA y
el léxico (Parser.g4) donde se determind la estructura y reglas que debe
cumplir el modelo. A partir de estos archivos se obtienen clases Java que
apoyan en la integraciéon a aplicaciones con codigo autogenerado con
métodos ya definidos para la transformacion a AST de codigo intermedio.

El Metamodelo MOF2.0 es un metamodelo dimensional simplificado basado
en paquetes que contienen hechos y dimensiones [13].

El Servicio WEB implementado en el transformador de modelos y el sistema
SODRA posibilita el intercambio de datos a través de la red, lo que permite
la interoperabilidad entre ellos. Para lograr esto, la informacion a transmitir
se codifica y se establece un proceso que se basa en la solicitud de servicio
por parte del sistema SODRA vy la respuesta correspondiente por parte del

proveedor del servicio, es decir, el transformador de modelos.

Con respecto a SODRA se incluyeron el enlace de comunicacion con el servicio

WEB vy los artefactos que genera SODRA (XMI), y se muestra el resultado de la

transformacion cuando este esté disponible por parte del servicio de generacion de
metamodelo (MOF).
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Figura 3.9 Proceso de Compilacion/Traduccion

3.2.1.5 Proceso de transformacion

La figura 3.3 muestra la explicaciéon del proceso del compilador/traductor para la
transformacion de modelo. Este proceso se descompone en varias partes,
incluyendo un programa fuente que consta de piezas componentes como el analisis
léxico, el analisis gramatical y el analisis semantico. Estas piezas componentes
trabajan juntas para producir una representacion interna conocida como cédigo
intermedio. Posteriormente, en la fase de sintesis, el codigo intermedio es traducido

al modelo destino [31].

@xmlns:sodra: https://sodra.gov.uk/metadata
@xmlns:xmi: http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1
@xmlns:xsd: http://www.w3c.org/2001/XMLSchema

@xmi:version: 2.1

Figura 3.10 Estructura general del modelo XMI
3.2.1.6 Fuente
Se realizé una evaluacidn detallada de los dos archivos fuente requeridos por el
generador de metamodelo MOF, los cuales son generados por la herramienta
SODRA en formato XMI y contienen informacion sobre el modelo de cliente y el
modelo navegacional del proyecto a generar. El proposito de este analisis fue
identificar de forma exhaustiva los elementos de entrada pertinentes para la

generacion del metamodelo MOF.
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En ambos archivos XMI, se emplea la version de XML 1.0 con codificacion UTF-8 y
la version 2.1 de XMI. Estos archivos cuentan con dos espacios de trabajo distintos:
el espacio de trabajo xmins:sodra, que se utiliza para la definicion del meta-modelo
de los nodos de los diagramas del cliente y navegacionales, asi como sus relaciones
correspondientes; y el espacio de trabajo xmins:xmi, que pertenece al estandar del
W3C y se utiliza para definir los tipos de datos, atributos, elementos, elecciones y la

definicion de tipos simples y complejos [32].

En la figura 3.4 se presenta el cédigo XMI que contiene la definicién de los espacios
de trabajo y las versiones utilizadas. Se pueden identificar tres grupos principales

en este codigo: xml:properties, sodra:model y sodra:diagram.

<xmi:Properties exporter="Sodra">
<xmi:Extension extender="Sodra">
<xsd:element name="lastEdit"
type="xsd:integer" />
<xsd:element name="grid" type="xsd:boolean"/>
<xsd:element name="autosave"

type="xsd:boolean"/>

<xsd:element name="rule" type="xsd:boolean"/>
<xsd:element name="fileopen"
type="xsd:boolean"/>
</xmi:Extension>
</xmi:Properties>

Figura 3.11 Estructura del nodo xml:properties del modelo XMI
Se identificaron algunas caracteristicas comunes en la definicién del xml.properties,
tales como las propiedades del modelo, como la ultima modificacion, la aplicacion
de cuadriculas, el guardado automatico, las reglas y el archivo abierto. Estos
elementos se pueden observar en la figura 3.5. La funcionalidades de cada tipo

simple dentro del tipo complejo de xml:properties son:

¢ lastEdit: Indica la ultima modificacién del archivo.

e Grid: Muestra la cuadricula en la herramienta.

e Autosave: Activa el autoguardado del diagrama del cliente o navegacional
en la herramienta.

e Rule: Gestiona la visibilidad de las reglas vertical y horizontal de la

herramienta.
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¢ Fileopen: Determina si el archivo se encuentra abierto con el propésito de
evitar que se modifique el diagrama en dos pestafnas de un mismo

visualizador o de diferentes visualizadores.

@xmlns:sodra: https://sodra.gov.uk/metadata
@xmlns:xmi: http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1
@xmlns:xsd: http://www.w3c.org/2001/XMLSchema

@xmi:version: 2.1

@name: Navegacional
@xmi:id: 0

@extender: Sodra

@name: nav_nodo_inicio

@id: nav_nodo_inicio

Figura 3.12 Estructura del nodo sodra:model del modelo XMI
Para la definicion del sodra:model, existen diferencias entre el diagrama del cliente
y navegacional, al analizar el codigo XMI, los cuales se observan en la Figura 3.6,
se encontraron las funcionalidades de once tipos simples dentro del tipo complejo

en funcién de los nombres:

¢ idobj: Define un identificador unico del nodo.
e Xx: Establece la coordenada X del nodo.

e y: Muestra la coordenada Y del nodo.

50



isnodo: Determina si se trata de un nodo del cliente o navegacional.
extender: Define al nodo como sucesor de otro.

action: Establece el nombre del nodo, en el diagrama del cliente considera
tres elementos importantes y le antecede el prefijo cte_nodo _:

o cte_nodo_concepto: Representa un nodo de concepto que se muestra

A

Figura 3.13 Nodo de concepto

en la figura 3.7

o cte_nodo_relacion: Representa un nodo de relacion que se muestra

en la Figura 3.8

Figura 3.14 Nodo de relaciéon
o cte_nodo_nota: Representa un nodo de nota que se muestra en la

Figura 3.9

N

Figura 3.15 Nodo de nota
El diagrama navegacional considera a ocho elementos y le antecede el prefijo

nav_nodo:
o nav_nodo _inicio: Representa un nodo de inicio que se muestra en la

Figura 3.10
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()

Figura 3.16 Nodo de lista
o nav_nodo_acceso: Representa un nodo de acceso que se muestra en

la Figura 3.11

©

Figura 3.17 Nodo de proceso
o nav_nodo_navegacional: Representa un nodo navegacional que se

muestra en la Figura 3.12

®

Figura 3.18 Nodo navegacional
o nav_nodo_menu: Representa un nodo de menu que se muestra en la
Figura 3.13

Figura 3.19 Nodo de menu
o nav_nodo_consulta: Representa un nodo de consulta que se muestra

en la Figura 3.14
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Figura 3.20 Nodo de consulta

o hnav_nodo lista: Representa un nodo de lista que se muestra en la

Figura 3.15

Figura 3.21 Nodo de lista
o nav_nodo_proceso: Representa un nodo de proceso que se muestra

(=]

Figura 3.22 Nodo de proceso

en la Figura 3.16

o nav_nodo_nota: Representa un nodo de nota que se muestra en la

Figura 3.17

Figura 3.23 Nodo de nota
e form: Muestra la forma grafica del nodo (square/circle).
¢ in: Determina el identificador de los nodos del cual es destino.

o out: Define el identificador de los nodos del cual es origen.
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e name: Establece el nombre del nodo.

¢ locked: Determina si un nodo se permite editar o mover

<sodraModel name="nodo_cliente/nodo_navegacional"
id="nodo_cliente/nodo_navegacional">
<x§d:complexTyp€ name="nodo_cliente/nodo_navegacional">
<xsd:choice minOccurs="1" maxOccurs="1">

<xsd:element name="idobj" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="x" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="y" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="isnodo" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="extender" type="xsd:integer" />
<xsd:element name="action" type="xsd:string" />
<xsd:element name="form" type="xsd:string" />
<xsd:element name="in" type="xsd:string" />
<xsd:element name="out" type="xsd:string" />
<xsd:element name="name" type="xsd:string" />
xsd:element name="locked" type="xsd:boolean" />

</xsd:choice>

<xsd:attribute
<xsd:attribute
<xsd:attribute
<xsd:attribute
<xsd:attribute
<xsd:attribute
<xsd:attribute
<xsd:attribute
<xsd:attribute
<xsd:attribute
<xsd:attribute

</xsd:complexType>

name="idobj" type="xsd:integer" />
name="x" type="xsd:integer" />
name="y" type="xsd:integer" />
name="isnodo" type="xsd:integer" />
name="extender" type="xsd:integer" />
name="action" type="xsd:string" />
name="form" type="xsd:string" />
name="in" type="xsd:string" />
name="out" type="xsd:string" />
name="name" type="xsd:string" />
name="locked" type="xsd:boolean" />

<xsd:element name="nodo_cliente/nodo_navegacional"
type="cliente/navegacional:nodo_cliente/nodo_navegacional" />

</sodraModel>

Figura 3.24 Estructura detallada del nodo sodra:model del modelo XMI

La parte llamada "sodra:model", tal como se explicd antes, incluye las definiciones

de los nodos. Este concepto se muestra con mas detalles en la Figura 3.18, donde

se puede ver que para cada tipo de entidad compleja, hay una combinacién de tipos

de entidad simples, cada uno con su propio nombre y tipo de datos correspondiente.
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S i o 0
@xmlns:sodra: https://sodra.gov.uk/metadata @xmins:sodra: https://sodra.gov.uk/metadata
@xmlns:xmi: http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1 @xmins:xmi: http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1
@xmlns:xsd: http://www.w3c.org/2001/XMLSchema @xmins:xsd: http://www.w3c.org/2001/XMLSchema
@xmi:version: 2.1 @xmi:version: 2.1
T xmi:properties Ji8 ‘~ -
® : .
B sodra:diagram 8 il sodra:diagram 8
@diagramType: Navegacional @diagramType: Cliente
@name: agendacontacto ©name: agendacontacto
@toolName: Sodra @too‘lr'#ame: Soda
@xmi:id: 0 @xmiic: O
i -
(Bl sodra:diagram.elements Ji [
3 . -
B -
L G -
HY sodra:diagramelement [
sodra:diagramelement |
@type: circle
) @type: square
@SUb‘J?Ct' nav_nodo_menu @subject: cte_nodo_concepto
@xmi:id: 9460006 @xmitid: 5184978
g : | p—
@extender: Sodra @extender: Sodra
‘ @value: 9460006 @value: 5184978
‘ @value: 155px @value: 431px
‘ @value: 265px @value: 669px
0 lisnodo
‘ ®values 1 @value: 1
&l extender il extender]
@value: 0
@value: 1 m
i m @value: cte_nodo_concepto
‘ @value: nav_nodo_menu il m
T m @value: square
‘ @value: circle ! m
- m @value: 11448284
| evalue: 7173370 o
- @value: 5208320
@value: 4553761,5396930,3209440 - m
; m @value: Contacto
‘ @value: MenuPrin 3 m
2 m @value: false
‘ @value: false Ll sodra:diagramelement JiN
£l sodra:diagramelement [ g1 sodra:diagramelement Ji
Ell sodra:diagramelement 8 gl sodra: diagramelement Jg8

Figura 3.25 Estructura del nodo sodra:diagram del modelo XMl navegacional
a la derecha y modelo XMI de cliente a la izquierda

Respecto a la seccion "sodra:diagram”, aqui se incluyen los nodos relevantes para
el diagramado, que permiten saber qué se debe obtener como resultado. La Figura
3.19 muestra que, para cada tipo complejo "sodra:diagramelement”, se proporciona

informacion del elemento como su tipo, asunto y xmi:id, asi como también se
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muestran los tipos simples con informacion relevante para la generacion del

metamodelo.
Entre los tipos simples mencionados, se encuentran:

e "ldobj": Identificador unico de cada nodo, que sirve para hacer referencia a él
en relacion con otros nodos.

e "Action": Indica el tipo de nodo.

e "In": Indica desde donde proviene el nodo actual a través del idobj del objeto
padre. Es decir, muestra de qué nodo depende. Si "In" esta vacio, significa
que el elemento es el primer nodo en el diagrama.

e "Out": Indica los nodos hijos del nodo actual a través del idobj del objeto hijo.
Puede ser uno o mas nodos a los que se debe dirigir. Un nodo puede apuntar
a varios nodos, lo cual se indica en la Figura 3.18. Si "Out" esta vacio,
significa que es el ultimo nodo del diagrama y ahi finaliza.

¢ "Name": Nombre del objeto.

e "Locked": Indica si el objeto esta bloqueado o no.

3.2.1.7 Analisis léxico

El proceso del analizador léxico consiste en leer la secuencia de caracteres que
conforma el programa fuente y agruparlos en secuencias significativas [31]. Esto se
logra clasificando la cadena de acuerdo con las palabras validas en el lenguaje, lo
cual se realiza en forma de lexemas o tokens. La Figura 3.20 [31] ilustra como se
aplican las reglas léxicas definidas para obtener los tokens de una etiqueta de un
archivo XML que describe un atributo del modelo de dominio.

El analizador léxico es una parte importante del proceso de compilacion, ya que es
el encargado de transformar el cddigo fuente en una secuencia de tokens que

pueden ser procesados por el compilador para generar el cédigo ejecutable.
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<Attribute id ="attl" name = "codigoC" type = "string" db:column = "codigo_c" />

< Attribute id = "attl" name = “codigoC"
lenami|  [erarmisure|  [ario] | 1ouad | | Ar_name | | 1uad |
type = "string" db:column = “codigo_c" />

| Ar_tvee | | 6uad | | ar_cowumn | | 1ouad |

Figura 3.26 Ejemplo de la obtencion de tokens de una etiqueta XML
En el caso de la herramienta ANTLR se utilizan otras aproximaciones mas cercanas
al analisis gramatical, en el listado 3.1 se exponen los fokens que se identificaron
donde las lineas del 2 al 21 son simbolos o palabras que se repiten dentro de XMl
que carecen de informacion relevante, pero son necesarios para identificar
estructuras complejas que consecutivamente a otros tokens dan la informacién
necesaria. En cuanto a las lineas 22 a 36 son palabras reservadas necesarias que
tienen informacion relevante, es por ello el prefijo PR_y se relaciona con el analisis

anterior.
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SodraXMlLexer.g4 X

PR_LOCKED: 'locked" ;

PR_VALUE: 'value';

ID: [a-zA-Z]([:a-zA-Z@-9]['-"['_"[".")*;
WS_INTERNO: [ \t\r\n] -> skip;

1 Lexer grammar SodraXMILexer;

2 COMENTARIO: '<!--' .*? '-->' -> skip;

3 CDATA: '<![CDATA[' .*? ']]>' -> skip;

4 DTD: '<!' .*? '>' -> skip; /** reconoce !ENTITY, !ATTRIB y otros elementos en DTD */
5 ETIQ INI: '<' -> pushMode(ETIQUETA);

6 XML_INI: '<?xml' WS_INTERNO -> pushMode(ETIQUETA
7 ENTITY: *&' *? “3';

8 REF_CHAR: '&#' DIGITO+ ';' [ '&#x' HEXADEC+ ';'
9  WS_EXTERNO: (' '['\t'['\r'? "\n');

10 TEXTO: ~[<&]+

11 fragment

2 DIGITO: [©-9]

13 fragment

14 HEXADEC: [a-fA-F@-9];

15 mode ETIQUETA;

16 ETIQ FIN: '>' ->popMode;

17  XML_PROC_INST_FIN: '?>' -> popMode;

18  ETIQ AUTOFIN: '/>' popMode;

19 DIAG: '/'

20 IGUAL: '=';

21 CADENA: '"' w~[<"]*? '"';

22 PR_XMI_ETIQ: 'xmi:XMI';

23 PR_DIAGRAM: 'sodra:Diagram';

24  PR_DIAGRAM_ELEMENTS: 'sodra:Diagram.elements';
25  PR_DIAGRAM_ELEMENT: 'sodra:DiagramElement’

26 PR_DIAGRAM_TYPE: 'diagramType';

27  PR_NAME: 'name’;

28  PR_SUBJECT: 'subject’;

29 PR XMI_ID: 'xmi:id';

30 PR_IDOBJ: 'idobj';

31 PR_ACTION: 'action';

32 PR_IN: 'in';

33  PR_OUT: 'out';

34

35

36

37

38

Listado 3.3 Fragmento extraido de SodraXMILexer.g4
3.2.1.8 Analisis gramatical
El analisis gramatical es la segunda fase del proceso de traduccion y tiene como
objetivo verificar que la construccién de la cadena de entrada sea correcta segun
las reglas del lenguaje [31]. En esta fase, el analizador utiliza los fokens producidos
por el analizador Iéxico para crear una representacion similar a un arbol, que

simboliza la estructura gramatical de la secuencia de fokens.

Esta representacion permite analizar la sintaxis del programa fuente y comprender
su estructura gramatical de acuerdo con las reglas gramaticales del lenguaje en

cuestion. Ademas, el andlisis gramatical es el encargado de detectar errores
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sintacticos en el cédigo fuente, como el uso incorrecto de operadores, la falta de

paréntesis o la omisién de comas.

El analisis gramatical es una fase crucial del proceso de compilacion ya que
garantiza que el codigo fuente cumpla con las reglas gramaticales del lenguaje y

pueda ser traducido correctamente en un codigo ejecutable.

XMI
=—1
Prologo |4
|—-|l
1 1 1
xmi:Properties sodra:Model | sodra:Diagram
—
| 1 1
xmi:Extension sodra:Diagram.elements
—
1 1
sodra:DiagramElement sodra:DiagramElement...
|—|—l C——
xmi:Extension
—
I—I—l
|| 1 1 1 1 1 1
X idobj action in out name locked
i ] i ] { ] { ] { ] { ]

Figura 3.27 ATS de modelo XMI
Se utilizé un Arbol de Sintaxis Abstracta (AST) para representar el modelo XMI
fuente en la figura 3.21. Este modelo es el mismo tanto para el modelo de cliente
como para el modelo navegacional, y se us6 para analizar los diferentes niveles,
reglas y tokens que conforman la gramatica del XMI. Después de revisar el
contenido del archivo XMI fuente, se identificaron las etiquetas que lo conforman y
se clasificaron segun su nivel de profundidad y el nodo al que pertenecen, lo cual

se puede apreciar en la figura 2.21.

El tipo de estrategia de analisis sintactico en ANTLR4 es descendente, es decir, del
axioma hacia la cadena, también se conocen como LL (Left to right, Left most
derivation) [17]. Algunas reglas estan definidas en el listado 3.2, utilizando el AST

de la figura 3.21 para comparar la regla contra la fuente (lexemas). Para relacionar
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el ATS de la figura 3.21 con el listado 3.2 se referira a los elementos en subrayado
al primero y en negrita los elementos del segundo. La linea 3 del listado, docum
corresponde al XMI junto con el prélogo dando inicio al recorrido del AST. En la

linea 5, los elem_otro se refiere a xmi:Properties y sodra:Model que estan en color

rojo ya que se omitira su analisis, pues no contienen informacién relevante y su
recorrido costaria tiempo en el procesamiento, pero a pesar de eso se verifica que

cumpla la estructura de XMl 2.1, sodra:Diagram es una etiqueta relevante para la

generacion de metamodelo, es por ello que mediante diagram se hace referencia

a su estructura en la linea 7 que esta formada por tokens vistos en el listado 3.1.

SodraXMIParsergd X

1 parser grammar SodraXMIParser;

2 options {tokenVocab= ] Lexe * No soporta el import debido a Los modos, se procesan por separado
3 docum: iscela

4  prologo: XML_INI atributo* XML_PROC_INST_FIN miscela

5 xmi: datosT ? ETIQ_INI PR_XMI_ETIQ atributo* ETIQ_FIN elem_otro elem_otro datosTexto?

5 ETIQ INI DIAG PR_XMI_ETIQ ETIQ_FIN;

7 diagram: datosTexto? atrib_name atributo* = em_ot : i

datosTexto? c > datosTexto?)+ datosTexto?

atributo atrib_subject atrib_xmi_id ETIQ_FI

12 + datos
13 cont_eleme exto? element datosTexto?)+ datosTexto? ETIQ_INI DIAG ETIQ_FIN;
14 element: e _name [ etiq_locked | elem_otro;
15 etig_idobj
16 etig_action:
17 etig_in: d
18 etiq_out:
19 etiq_name: d pLi e 2
20 etiq_Llocked: atrib_value
21  elem_otro: d ETIQ_AUTOFIN
92 dato Texto? elem_otr tosTexto?)+ datosTexto? I DIAG TIQ_FI
| dato 0? tosTexto?)+ Texto? ET DIAG ETIQ_FII

contenido: datosTexto?
referencia: ENTITY [ F
atrib_diagramType: PR_I
atrib_name: PR_NAME IGUAL
28 atrib_subject: PR_SUBJECT I
29 atrib_xmi_id: PR_XMI_ID IG
30 atrib_value: PR_VALUE IGUAL
31  atributo: IGUAL CADENA [ at

name [ atrib_xmi_id [
datosTexto: TEXTC / WS_EXTERNO;
miscelaneo: COMENTARIO | WS_EXTERNO;

Listado 3.4 Archivo completo SodraXMIParser.g4
En la linea 9, cont_diagram permite acceder a los elementos de

sodra:Diagram.elements y omite a xmi:Extension por su irrelevancia en informacion.

Para las lineas 11, 13 y 14 abren los elementos sodra:Diagram.elements,

sodra:DiagramElement y xmi:Extension respectivamente verificando las estructura

correcta y orden. La linea 14 se encuentran las etiquetas: idobj, action, in, out, name
y locked identificados con el prefijo etig_xxxx (donde las x corresponden a su
nombre) que van de la linea 15 al 20, su estructura es similar variando en el token

PR_XXXX. De la linea 26 al 30 con el prefijo atrib_xxxx (donde las x corresponden
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a su nombre) son aquello atributos que se encuentran en el documento y apoyaran
al recorrido en la siguiente fase. El resto de lineas son genéricas que se adaptan a

otros elementos no relevantes.

Después de construir los tokens, ANTLR4 (version antlr-4.9-complete.jar) se utilizd
para procesarlos y generar cuatro clases de Java, como se muestra en la Figura
3.22. Estas clases son esenciales para reconocer las sentencias del lenguaje que

cada gramatica describe.

JAVA

SodraXMlILexer.java

/ JAVA
SodraXMlLexer.java
ANTLR \

SodraXMlParser.g4 SodraXMlParserBaseListener.java

JAVA

SodraXMIParserListener.java

SodraXMlLexer.g4 \

JAVA

Figura 3.28 Archivos Java generados por ANTLR4 para el reconocimiento y
recorrido del del contenido de los archivos XMI

El archivo sodraXMILexer.java es generado por ANTLR al analizar las reglas Iéxicas
y los literales gramaticales definidos en SodraXMILexer.g4, y contiene la definicion
de la clase del analizador léxico. Por otro lado, SodraXMIParser contiene la
definicién de la clase del analizador especifico de las gramaticas establecidas en
SodraXMIParser.g4. El analizador de ANTLR, de manera predeterminada,
construye un arbol a partir de la entrada y emite eventos a un objeto escucha

proporcionado. SodraXMIParserListener.java es una interfaz que describe los
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métodos a implementar para el recorrido del AST, mientras que
SodraXMIParserBaseListener.java contiene implementaciones vacias por defecto

de estos métodos definidos en la interfaz SodraXMIParserListener.java.

ANTLRA4 ofrece dos enfoques para el recorrido del AST: patrones listener y patrones
visitor. En este modulo en particular, se utiliza el enfoque de patrones listener. Los
métodos de visita a los nodos hijos son llamados automaticamente por un objeto de
tipo ParseTreeWalker, que permite recorrer el AST. Estos métodos no tienen un

valor de retorno.

Las clases generadas por ANTLR4, como sodraXMiLexer.java vy
SodraXMIParser.java, se incluyeron en el proyecto y se utilizan para validar el
archivo XMI de entrada y extraer la informacién necesaria para la generacién de
codigo. En la Figura 3.23 se muestra el paquete que contiene estas clases
generadas.
v BB gram
B CustomErrorListener.java
@ Es haVueltal.java

chaVuelta2.java
draXMILexer.interp

Figura 3.29 Paquete gram del médulo del generador MOF
La Figura 3.23 muestra las clases "EscuchaVuelta1" y "EscuchaVuelta2" podrian
ser clases implementadas por el desarrollador del proyecto, utilizando el enfoque de
patrones listener proporcionado por ANTLR4. Estas clases podrian tener métodos
implementados para recuperar la informacion alojada en cada etiqueta reconocida
en el archivo XMI durante el proceso de analisis gramatical. Por ejemplo, podrian
tener métodos que sean llamados automaticamente cuando se visite cada nodo del

AST correspondiente a las etiquetas del archivo XMI, y dentro de estos métodos se
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realice la extraccion de la informacion necesaria para la generacion de codigo u

otras acciones especificas del proyecto.

Es importante tener en cuenta que los nombres exactos y el funcionamiento de
estas clases dependeran de la implementacion especifica del proyecto y las reglas

gramaticales definidas en las gramaticas ANTLRA4.

<<Interface>> SodraXMIParserBaseListener
SodraXMIParserList = Rt
EscuchaVueltal
_ts : SymbolTable EscuchaVuelta2
-sIDConsecutivo : String -ts : SymbolTable
-sNameContenido : String -oPila : Stack<String>
-sSubjectContenido : String -listaErrores : <ArrayList>
-sContenido : String +operationBaseListener()
-listaErrores : <ArrayList>
+EscuchaVueltai(ts : SymboleTable)
+operationBaseListener()

Figura 3.30 Diagrama de clases del paquete sodra.moduloMOF.gram
El diagrama de clases de la Figura 3.24 presenta dos clases importantes:
EscuchaVueltal y EscuchaVuelta2. Estas clases se encargan de recuperar la
informacién almacenada en cada etiqueta reconocida en los archivos XMI,

utilizando el patron de escuchas para recorrer el AST.

Para facilitar la tarea de encontrar rapidamente cada etiqueta y sus caracteristicas
asociadas, se definié una tabla de simbolos que almacena los datos relevantes de
cada una de ellas. En particular, se almacenan como entrada en la tabla de simbolos
los atributos mas relevantes de cada etiqueta, como su identificador, nombre, tipo,
alcance y otros atributos definidos. De esta manera, el traductor puede acceder
rapidamente a la informacion relevante de cada etiqueta para realizar la traduccién

de los archivos XMI| de manera efectiva.
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]

symbols

SymbolTable
-listaSimbolos : ArrayList<SymbolLine>
+SymbolTable(listaSimbolos : ArrayList<SymbolLine>)
+getListaSimbolos() : ArrayList<SymbolLine>
+setListaSimbolos(listaSimbolos : ArrayList<SymbolLine>) : void
+buscarConsecEtiq(sID : String, sSubject : String) : SymbolLine
+buscarNodo(sID : String) : SymbolLine

ST

SymbolLine

-sID : String

-sSubject : String

-sEtiqueta : HashMap<String, String[]>

+getSID() : String

+setSID(sID : String) : void

+getSSubject() : String

+setSSubject(sSubject : String) : void

+getSEtiqueta() : HashMap<String, String[]>
+setSEtiqueta(sEtiqueta : HashMap<String, String[]>) : void

Figura 3.31 Diagrama de clases del paquete sodra.moduloMOF.symbols
3.2.1.9 Analisis semantico
Para asegurarse de que el programa de origen se ajuste a la definicion del lenguaje
y tenga una coherencia semantica, se utiliza el analisis semantico. Este proceso
utiliza un arbol de sintaxis y la tabla de simbolos para verificar la informacion y
realizar una verificacion estatica de la informacion. También recopila informacién de

tipos para su uso posterior en la generacion de cédigo intermedio.

En los compiladores de alto nivel, una de las verificaciones mas importantes del
analisis semantico es la verificacién de tipos, que comprueba que cada operador
tenga operandos coincidentes, realiza una verificacion de coercion en casos
permitidos por la especificacion del lenguaje, revisa los flujos de control, la unicidad

y consistencia de nombres, entre otras cosas [31].

En el caso de las gramaticas especificadas en el mddulo, se llevaron a cabo

diversas comprobaciones semanticas, entre las que se destacan:

e Comprobacion de la consistencia del XMl 2.1
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Para la comprobacion de este rubro se verifica que el identificador de inicio
concuerde con el final, siguiendo las reglas del estandar XMI 2.1, en la figura listado

3.3 se aprecian estas reglas implementadas al guardar en la tabla de simbolos.

400 @override
¢ [ public void exitDiagram (SodraXMIParser.DiagramContext ctx) {
402 .pop ()
403 if (!ctx.PR DIAGRAM(0) .getText () .equals(ctx.PR DIAGRAM (1) .getText())) {
404 this. .add("Linea "
405 + c‘::-:.PR_DIAGRAM( ) -.getSymbol () .getLine() + "o
406 + ctx.PR_DIAGRAM(1) .getSymbol () .getCharPositionInLine ()
407 e v ; 2 >
408 + ctx. PR_DIAGRAM( ) .getText()):
409 }
410, - }

Listado 3.5 Comprobacion de consistencia en EscuchaVueltal.java

¢ Revisiéon de la definicion de identificadores y su uso.

Para que un identificador sea valido debe existir y estar definido en el modelo para
Su uso e interaccion, pero sin duplicarse. Para su uso, se realiza la comprobacion
que esté relacionado a otros identificadores, a los que hace referencia a una
etiqueta que se encuentre definida dentro del documento. En el listado 3.4 se

muestra esta verificacion.
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
Sl
52

@QOverride

public void exitCont_elements (SodraXMIParser.Cont elementsContext ctx) {
ArrayList<SymbolLine> lineasDef, lineasDefIDtoIn, lineasDefIDtoOut;
lineasDef = this.ts.buscarID(sIDCon 1tivo) ;

0

if (lineasDef.size() != 1) {
thils:. taErrores.add("Linea "
+ ctx.PR_DIAGRAM ELEMENT (0) .getSymbol () .getLine() + ":"
+ ctx.PR_DIAGRAM ELEMENT (0) .getSymbol () .getCharPositionInLine ()
<1 1 ydo") ;

T

}

lineasDefIDtoIn = this.ts.buscarIDtoIn (s : 1tivo) ;
lineasDefIDtoOut = this.ts.buscarIDtooOut ( nsecutivo) ;
if (lineasDefIDtoIn.isEmpty() && lineasDefIDtoOut.isEmpty()) {
this.listal res.add ("Linea "
+ ctx.PR DIAGRAM ELEMENT ( ) .getSymbol () .getLine() + ":"
+ ctx.PR_DIAGRAM ELEMENT (0) .getSymbol () .getCharPositionInLine ()
YT W L N S . N inido") :

+ "

Listado 3.6 Comprobacion de verificacion en EscuchaVuelta2.java

3.2.1.10 Planificacion

El ciclo finaliza con la estipulaciéon de los archivos generados por ANTLR y sus
derivados para el analisis semantico, donde la estructura entre estos elementos se
visualiza en la figura 3.26 representando su interaccidn. El segundo ciclo estima los

elementos de representacién intermedia y generacion de cédigo que estan dentro

del rectangulo rosa.

" @ 5
. Lexer v
: a
: GeneracionCodigo ot Representacionintermedia
e XMI
LT - >
o
' 1
1 1
[ A
; A :
1 1 1 . .
Principal Fachada Parser | = !
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''''''' > - - - - < TablaSimbolos
— 1
s 7 :
' o : A A
1 ' 1 ! 1
! ' | b
; | | ' b
i
: AnalisisGramatical ! | vssussous
|
| y ‘
i ! '
' DigramaCliente DiagramaNavegacional d !
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Figura 3.32 Estructura de la aplicacion al finalizar el primer ciclo de la espiral
3.2.2 Segunda iteraciéon

La segunda etapa del médulo generador de metamodelo MOF en el estandar XMl
2.5.1, en la cual se lleva a cabo la especificacion de la representacion intermedia y

la generacion de modelo final.

VRN
IR_Model

~

S

IR_Cliente

>_

IR_Navegacional

~ ~
NN =N

>_

IR_Class IR_Asociacion IR_Page IR_SecondaryPage RI_Link
N N— 7 N— N—
N N
IR_Propertie IR_Process
N N
N IR N
IR_Method IR_Control
N N

Figura 3.33 AST de la representacion intermedia

3.2.2.1 Representacion intermedia

Durante el proceso de compilacion de un programa fuente a codigo objetivo, es
comun que se utilicen una o varias representaciones intermedias, como los arboles
de sintaxis, que son utilizados durante los analisis sintactico y semantico. En la
Figura 3.27 se puede observar la estructura de la representacion intermedia
utilizada en este proyecto, que consiste en un arbol de sintaxis abstracto (AST) con
las especificaciones de los componentes encontrados en el modelo de cliente o
navegacional de SODRA. El nodo raiz es IR_MODEL, del que se derivan dos ramas
principales: IR_Cliente e IR_Navegacional, que corresponden al modelo de cliente

y modelo navegacional, respectivamente.

La rama IR_Cliente muestra las propiedades de clases, atributos, métodos y sus

parametros, mientras que IR_Navegacional incluye Rl_Pages como contenedores
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y RI_SecundaryPages como componentes de la vista, RI_link como los flujos de
navegacion y sus reglas de validacion. Por otro lado, la Figura 3.28 muestra un
fragmento del diagrama de clases de la representacion intermedia, donde cada tipo
de nodo del arbol tiene una clase que hereda directamente de la clase IR_Node _tbl.
Ademas, cada nodo se enfoca en las propiedades relevantes y representa el
comportamiento de cualquier nodo de representacién intermedia. También existe la
clase abstracta IR_Node_Grup, que agrupa los nodos y permite su gestion para
crear o eliminar nodos, y RI_base, que funciona como fachada para acceder a los

grupos de nodos.

Es importante destacar que, para verificar la coherencia semantica del programa de
origen con la definicion del lenguaje, se realiza un analisis semantico utilizando el
arbol de sintaxis y la informacion de la tabla de simbolos. Durante este proceso, se
llevan a cabo verificaciones importantes, como la verificacion de tipos, la revision de
flujos de control, la unicidad y consistencia de nombres, entre otras. En particular,
para las gramaticas especificadas en este proyecto se realizaron una serie de
comprobaciones semanticas, entre las que se destaca la comprobacion de la

consistencia del XMI 2.1.

RI_Nodo_GrupClass RI_base
_ — +toString()
RI_Nodo_Tbi /
-oDatos : HashMap<String, String[]> (L RI_Nodo_Grup
+d rDatos(oD: inProcesar : HashMap) -nodos : ArrayList<RI_Nodo_Tbl>
+getDatos() : HashMap +agregaNodo(nodo : RI_Nodo_Tbl)

limil :RI,
RI_Nodo_Operation RI_Nodo_GrupOperation reliminariodo(iodos] Nodo Tl

RI_Nodo_Relation

RI_Nodo_GrupRelation

Figura 3.34 Fragmento del diagrama de clases de la representacion
intermedia del cliente

La representacién intermedia generada es un metamodelo UML abstracto y no esta
ligada a ninguna tecnologia especifica. La informacion extraida del modelo de
cliente y navegacional se transforma en nodos que representan elementos comunes

en la modelacion de clases UML. La tabla 3.8 presenta la correspondencia entre los
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nodos de la representacion intermedia y el diagrama de clases de acuerdo con el

modelo de cliente y navegacional.

Tabla 3.5 Equivalencia de representacion intermedia en nodos y diagrama de
clases segun el modelo cliente y navegacional

AST representacion

Diagrama de clases

intermedia
IR_Page RI_Node_ Class
IR_Process RI_Node Operation
IR_SecondaryPage RI_Node Class

IR_Control RI_Node_Operation
Rl _Link RI_Node_ Relation
IR _Class RI_Node Class
IR_Propertie RI_Propertie
IR_Method RI_Node Operation

IR_Asociacion

RI_Node_ Relation

En algunas ocasiones, los elementos del modelo de navegacidon no tienen una
correspondencia directa con los nodos de la representacion intermedia. En
particular, el RI_SecondaryPage presentado por query node y list node en el
modelo de navegacion genera problemas cuando las paginas y las paginas
secundarias se encuentran como elementos separados en el mismo nivel
jerarquico. Esto no es apropiado para este proyecto, ya que las paginas secundarias

se encuentran dentro de las paginas y no como elementos separados.

3.2.2.2 Generacion de modelo

Durante la generacién de codigo, se utiliza la informacion recopilada durante el
analisis Iéxico, sintactico y semantico para producir el codigo objeto final. Esto
puede ser realizado mediante diferentes técnicas y algoritmos, como la generacion

de codigo directo o la generacion de cédigo en dos 0 mas pasos.
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En la generacion de codigo directo, el compilador traduce cada instruccion del
programa fuente en una secuencia de instrucciones en el lenguaje objetivo, de
forma que la traduccion es realizada de manera directa y sin la necesidad de

construir una representacion intermedia explicita.

Por otro lado, en la generacién de codigo en dos 0 mas pasos, se construye primero
una representaciéon intermedia, la cual es luego utilizada para generar el cédigo
objetivo final. Esto puede ser beneficioso en términos de modularidad y reutilizacion
de codigo, ya que la representacion intermedia puede ser utilizada para generar

diferentes versiones del programa objetivo.

GenCodAbsBase
-0GenCod : ArrayList<GenCodAbs>
-sRuta : String
-sContenido : String

+creaBase(pObjRIBase: RI_base)() : void
+procesaError(pOExc : Exception) : void

GenCodArchMOFBase

/\

GenCodAbsMOF

-0GenCodAbsBase : GenCodAbsBase
-listaGenCodRegistro : ArrayList<GenCodAbsRegistro>

i

a
GenCodArchMOFCliente 1 GenCodArchMOFNavegacional |.

)

Figura 3.35 Conjunto de clases abstractas para la generaciéon de cédigo
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La generacion de codigo se realiza a través de la implementacion de las clases
concretas GenCodArchMOFCliente y GenCodArchMOFNavegacional, las cuales
tienen la capacidad de entregar los archivos correspondientes a clases, atributos,
métodos y relaciones en archivos XMI. Ademas, se ha considerado la creacién de
familias de objetos relacionados o dependientes, lo que permite encapsular la
creacion de objetos de manera separada y facilita la implementacion de nuevas
generaciones de modelos o cédigo en el futuro. La figura 3.29 muestra el diagrama
de clases de la generacién de modelo con las firmas de los métodos a ser

implementados por estas clases concretas.

this.sModelo = modelo;
try{
0GenRI = new EscuchaRI();
oGenRI.setTable(ts);
oBase = new RI_Base();
oGenRI.setBase(oBase);
walker = new ParseTreeWalker();
walker.walk(oGenRI, tree);
oBase = oGenRI.getBase();
if (this.sModelo.equals("Cliente"))
oGenera = new GenCodArchClienteBase();
else
oGenera = new GenCodArchNavegacionalBase();
oGenera.creaBase(oBase);
System.out.println(oGenera.getContenido());
this.oSalida.setText("Cdodigo generado");
}catch(Exception e){
processGeneratorError(e);

P PHA PP PAPPLW
= ® O

I
W oOoO~NOYUVILEEWN

wnNERE OO

viui vt vt utut ol D
D

o nm

}

Listado 3.7 Generaciéon de modelo MOF

En el proceso de generacion de cédigo, la clase encargada de realizar el recorrido
por el arbol de la representacion intermedia es GenCodArchMOFBase. Esta clase
implementa el método creaBase(), que se muestra en el listado 3.5. En dicho
método, se recibe como parametro el tipo de modelo (linea 38) y, posteriormente,
se crea el archivo especifico correspondiente al modelo (lineas 48 y 50). Luego, se
procede a recorrer el contenido del nodo que contiene la representacion intermedia
de la aplicacion y se ejecutan los métodos necesarios para crear el modelo (linea
51).
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3.2.2.3 Planificacion

El proceso llega a su fin con la obtencion de la estructura final de la aplicacion, la
cual se muestra en la figura 3.2. En dicha figura se puede apreciar la inclusion de
los paquetes correspondientes a la representacion intermedia, asi como el paquete

que contiene las clases abstractas de los elementos a generar.

et e e o L R e B
'
a
! \% \%
Lexer
3 Representaciénintermedia GeneracionCodigo
~~~~~~~~~~~~ > wl R ABS
<-- -
N\
A R,
I
Principal Fachada Parser | 7
'
________ > LS a TablaSimbolos
XMI
N
) A N A
P '
'
' i ' \
AnalisisGramatical : ' b 3
' '
DigramaCliente DiagramaNavegacional | | |
'
| Bommmie > ! AnalisisSemantico
T
'
L
|

_____________________________________________________________________

Figura 3.36 Estructura de la aplicacion al finalizar el segundo ciclo de la
espiral

3.2.3 Tercera iteracion

Corresponde a la tercera etapa del médulo generador de metamodelo MOF bajo el
patron REST junto con los paquetes de clases anteriormente descritas, la creacion
del servicio es por motivos que la herramienta SODRA estéa creada en el entorno de
PHP y la transformacion en este entorno no fue convincente como la propuesta por
ANTLR4 y java.

3.2.3.1 Creacion del servicio web

Roy Fielding [33] describe como abreviatura REST un estilo arquitectonico de un
sistema hipermedia distribuido, es decir, una arquitectura web vista como un
sistema hipermedia distribuido a gran escala. Una caracteristica clave de este estilo

arquitectonico es la interfaz unificada entre los componentes del sistema.
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En la Figura 3.31 se describe el diagrama de clases del servicio web, el cual hace
uso de dos atributos rutaArch vy islnicial, el primero haciendo referencia a la ruta en
el servidor local del archivo XMI 2.1 que crea SODRA y el segundo al archivo XMI
2.1 como tal. Esto apoya a la generacion de metamodelo sirviendo como
comunicador entre SODRA y el médulo de generacion MOF colocando este en la

misma ruta el nuevo XMI 2.5.1.

MofDTO
-rutaArch : String
-isInicial : InputStream ModeloMof
+getRutaArch() : String +analizar() : bool

+setRutaArch(rutaArch : String) : void
+getisinicial() : InputStream
+setlsInicial(isInicial : InputStream) : void

MofRSP
+analizarXMI(rutaArch : String) : MofDTO

Figura 3.37 Diagrama de clases para servicio REST
3.2.3.2 Planificacion
Al finalizar la iteracion, el generador puede comunicarse y generar el metamodelo
MOF de manera local. En este punto, solo queda la integracion con SODRA. La

estructura final de paquetes del proyecto se muestra en la Figura 3.32.
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Figura 3.38 Estructura de la aplicacion al finalizar el tercer ciclo de la espiral
3.2.4 Cuarta iteracion

Concierne a la ultima etapa del proceso de desarrollo del médulo generador de

metamodelo MOF, en la que se implementa la integracion a la herramienta SODRA.

3.2.4.1 Integracion del modulo a SODRA

La herramienta SODRA fue desarrollada utilizando una arquitectura basada en tres
capas, donde cada capa tiene una responsabilidad especifica y ofrece un nivel de
abstraccién para separar las actividades en tareas mas pequenas y manejables. La

figura 3.33 muestra el esquema de la arquitectura de la herramienta SODRA.
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Visualizador web

Servidor Web Directorio de archivos

Apache l Archivos XMl
JavaScript
Intérprete PHP Archivos JPG

Archivos PHP SimpleXML
P

-

Capa de presentacion Capa del negocio Capa de datos

Figura 3.39 Arquitectura del sistema SODRA

Se explica cada una de las capas de la arquitectura de SODRA segun [8]:

707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718

Capa de presentacion: La capa de presentacion brinda al usuario una
interfaz grafica para manejar las herramientas que generan los diagramas
del modelo cliente y navegacional. Para funcionar, esta capa utiliza
bibliotecas que se ejecutan en el lado del cliente, como jQuery, Canvas, SVG
y JavaScript, las cuales se encargan de la gestion de los diagramas. Por otro
lado, AJAX se encarga de la comunicacién con la capa de negocio y devuelve
un elemento que sirve como base para construir toda la interfaz de usuario.
En la Figura 3.34 se puede observar el diagrama de clases, el cual muestra
la clase diagrama.js, perteneciente al paquete js, que incluye el checklist para
generar el metamodelo MOF, el cual esta disponible tanto para el modelo

navegacional como para el modelo cliente.

ortar @ function(){
diagrama.save(function(){
var wx = w.open([600,180, '<img src="image/logo-largo.png" height="36" />',undefined,'']);
$('.w-w-content#co"'+wx).html(
'<div class="w-w-c-title">Elija la forma de exportar su proyecto</div>’
+'<div class="w
+'form.input(["’
+'form.input ([ 'dgx

c-tars"></div><div class="w-w-c-ctnx"><div class="w-w-c-o-opt"><label>"
v, ue e v Ycheckbox',*" ])+" Exportar i </label></div><div class="
'','checkbox',''])+"' Exportar m
' form.input ([ 'ldgm ‘checkbox',''])+"' -Exportar-m
+'form.button([ e exportarXYZ','','','Exportar proyecto']

I</label></div><div class=
OF</label></div><div-class=
div></div>')";

-o-opt"><label>’
-w-c-o-opt"><label>’
w-w-c-m-button">"

s

Listado 3.8 Fragmento de coédigo de diagrama.js
En la figura 3.34, se muestra el nuevo menu de la venta pop-up con la nueva

opcién de exportacion.
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OSODRA X

Elija la forma de exportar su proyecto

Exportar imagen
Exportar modelo XMI
Exportar modelo MOF

Figura 3.40 Ventana pop-up con opciones para la exportacion del modelo.

Capa del negocio: La capa del negocio se gestiona en un servidor Web y
sirve como medio de entrada para acceder a los archivos PHP que se
procesaran bajo un intérprete PHP en su version 5.6. Los archivos PHP se
comunican con la capa de datos para recuperar los archivos XMI y
entregarlos en la capa de presentacion en formato JSON. Ademas, se
utilizara la extension de PHP SimpleXML que, a través de un archivo XMI
seleccionado convierta su contenido en un conjunto de arreglos de propadsito
general. En la figura 3.34 se observa el diagrama de clases donde en el
paquete php la clase proyecto.php se agregd funcionalidad parar la peticion
a la generacion de metamodelo MOF, esta opcidn esta disponible tanto en

modelo navegacional como en el de cliente.
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function & a ecto($kind, $spc, $pro, $jpgp, $xmip, $mofp){
$rute = "../wkrsps/".$spc."/".$pro;
$zip = new ZipArchive();
$filename = $rute."/".$pro.".zip";
@unlink($fil e);
if ($zip->open($filename, ZipArchive::CREATE)!==true)
$this->arrde(array('e'));
$kind = ($kind /= 'all') ? array($kind) : array("cliente","navegacional");
for ($i = ©; $i < count($kind); $i++){
if ($this->fileExists($rute.”/".$pro."-". $kind[$i].".xmi")){
if ($xmip == '1')
$zip->addFile($rute."/".$pro."-".$kind[$i].".xmi",$pro."-".$kind[$i].".xmi");
if ($pgp == '1')
$zip->addFile($rute."/".$pro."-".$kind[$i].".jpg",$pro."-".$kind[$i].".jpg");
if ($mofp == '1'){
try{
//Crear cliente del servicio web
$client = new SoapClient("http://localhost:36512/analizarXMI/"+, array('trace'=>1));

$param["rute"] = $rute."”

/".$pro."-".$kind[$i].".xmi";

$oResultado = $client->WindChillInFahrenheit($param);
}
if(1$oResultado){
$sErr = "Error al invocar";
}
}catch(Exception $e){
error_log($e->getFile()." ".$e->getline()." ".$e->getMessage(),0);
$sErr = "Error al invocar";
}
$zip->addFile($rute."/".$pro."-".$kind[$i]. "mof.xmi",$pro."-".$kind[$i]. "mof.xmi");
if ($sErr I= "") header("Location: index.php?sErr=".$sErr);
}
}
b,
$zip->close();
sleep(3);

return true;

Listado 3.9 Fragmento de

codigo de proyecto.php

Capa de datos: La capa de datos almacena los directorios y archivos de los

diagramas que se distribuyen segun el nombre del proyecto. Los archivos

XMI 2.5.1 contienen informacion sobre el meta-metamodelo, mientras que

los archivos XMI 2.1 contienen informacion sobre el metamodelo y el modelo,

los cuales son necesarios para su interpretacién y gestién en las capas de

negocio y presentacion. Por ultimo, los archivos JPG contienen una vista

previa del diagrama y se utilizan como recurso de propésito general.
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——r—— . . o it - " n i i - . e
arm.elemental.ud.css cliente.css core.css a load.| area.js arm.elemental.ui.js canvas.js
i i i P i P 4“;) i i i i i P .l i i
diagrama.css index.css jquery.svg.css canvg.js cliente.js cookie.| core.js
<<viewpoint>> i i L i iewpoint>> iewpoint
navegacional.css diagrama.js fnshild.) htmi2canvas.js index.js
ﬁ Inni;l.p jquery.blurhouse.uijs || jquery.min.js || jquery.svgjs |
php 2 r > 2 o 3 > 2 P n > r o n
P > || < w>> i P svganim Liquery.svgdom js | | jquery.svgplojs | | jquery-uijs |
diagrama. files.php gral.php jpg.php
(5 v i r. (5 o
iewpoint memento.js | | multidr le.min. navegacional.js objeto.js
| proyecto.php | | xmiphp |
iewpoint>> < A int>>
ﬁ relation.js |_rgbcolor.js | | StackBlur.
brdige
BridgeDiagrama.php || Cliente.php || CliModel.php Cliente.php | | Index.php | | navegacional.php
Modo;.ggg Navegacional.php | | NavModel.
<<viewpoint>>
XmiToJson.php

Figura 3.41 Diagrama de paquetes de la herramienta SODRA
La Figura 3.36 resalta los ultimos elementos afiadidos al generador de metamodelo

MOF al concluir su proceso de desarrollo.
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Figura 3.42 Estructura de la aplicacion al finalizar el cuarto ciclo de la espiral
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Planteamiento del caso de estudio

Este caso de estudio se basa en un trabajo de tesis anterior [8], y tiene como objetivo
comparar dos trabajos. El primer trabajo de estudio implica el desarrollo de una
aplicacion de agenda de contactos que realiza cuatro tareas: buscar contactos,
eliminar contactos, crear nuevos contactos y actualizar contactos existentes. Para
lograr esto, se han identificado cinco clases: Agenda, Contacto, Direccion, Teléfono

y Foto.

La clase Agenda es la encargada de manejar la lista de contactos, mientras que la
clase Contacto contiene los detalles del contacto. La clase Direccién tiene atributos
como la ciudad, pais, direccion y codigo postal, mientras que la clase Teléfono tiene
atributos como el cddigo de area, lada y numero. La clase Foto tiene atributos como

alto y ancho.

Para llevar a cabo las tareas de la agenda, se han identificado cuatro acciones

principales: buscar, eliminar, crear y actualizar.

En resumen, se ha presentado un caso de estudio que se basa en un trabajo de
tesis anterior [8] y se compara con el trabajo actual. El objetivo del caso de estudio
es desarrollar una aplicacion de agenda de contactos que puede realizar cuatro
tareas principales. Se han identificado cinco clases y cuatro acciones para llevar a

cabo estas tareas.
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4.1.1 Generacion de metamodelo MOF del modelo de cliente

.‘ Agenda = Compuesto i Contacto Persona - 1ene - Nombre

== ~N i

i Rolaticn e

FotoAncho — ieno — Folo Ubicacson

- / / Ciudad
FotoAlto Tieno e Telefons liene ~ wem

TN | T~

i Cpostal
Numero_Tel Cedigo_ares Direccicn n

Figura 4.43 Modelo de cliente desarrollado en SODRA para caso de estudio
de Agenda

Se ha seleccionado el caso de estudio "Agenda telefonica" para validar la
especificacion de la transformacion en este trabajo. La Figura 4.1 muestra la
estructura de la agenda, que esta compuesta por la entidad "Contacto" y tiene
relaciones con "Ubicacion", "Teléfono", "Foto" y "Persona". Cada entidad tiene

atributos especificos segun lo solicitado.

En la Figura 4.3 se han determinado algunos de estos atributos, asi como las
relaciones entre la agenda y el contacto, asi como entre el contacto y la direccion,
el teléfono y la foto. La notacidon utilizada en este diagrama se puede obtener
haciendo clic en el menu "vista" y seleccionando el elemento "ver notacion", o

accediendo a la configuracion de teclas Ctrl + O.

En la Figura 4.18 se muestra una notacién propuesta en [10] que simplifica las

relaciones entre los nodos para una mejor comprension del modelo.
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Notacién del diagrama X

| Definicién de clases:
- Agenda{{0},{0}};
- Contacto{{9},{0}};
- Ubicacion{{Ciudad,Pais,Direccion,Cpostal},{0}};
- Telefono{{Codigo_area,Lada,Numero_Tel},{0}};
- Foto{{FotoAlto,FotoAncho},{0}};
- Persona{{Nombre},{0}};

Relaciones entre clases:
- Agenda € Contacto

- Contacto n Ubicacion

- Contacto n Telefono

- Contacto n Foto

- Contacto n Persona

Comentarios de las clases:

Figura 4.44 Notacion del diagrama del cliente del caso de estudio
Las herramientas de SODRA incluyen la funcionalidad de exportar diagramas en
varios formatos, como XMI 2.1, JPG y MOF 2.0 en estandar XMl 2.5.1, que se utiliza
en este trabajo como punto de partida para la generacién de aplicaciones web en

diferentes lenguajes de programacion.

aagendacontacto-cliente.xmi Hace 2 segundos

FotoAncho - e - Fot Bl i\ Ubicacion
7 O soora x
iudac
FotoAlt Tiene o Elija la forma de exportar su proyecto
[ Exportar imagen
| / port g

[ Exportar modelo XMI
Exportar modelo MOF

Lada Exportar proyecto

LN

Figura 4.45 Exportacion de MOF en SODRA Modelo de cliente desarrollado
en SODRA para caso de estudio de Agenda
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Para exportar el diagrama, se puede acceder al menu "Archivo" y seleccionar la
opcion "Exportar”, o utilizar la combinacién de teclas Ctrl + E. En la Figura 4.3 se
muestra la interfaz de usuario que permite seleccionar los formatos de archivo

deseados para la exportacion.

Para este caso de estudio en particular, se han seleccionado dos formatos para
ejemplificar el proceso de generaciéon del metamodelo MOF. La Figura 4.4 muestra

los dos archivos que se han exportado desde SODRA.

Nombre Tipo Tamano

5 agendacontacto.zip Archivo WIinRAR ZIP 2 KB

% agendacontacto-clientemof.xmi Archivo XMI 6 KB

Figura 4.46 Archivos resultantes de la exportacion MOF del diagrama del
cliente

4.1.2 Generacion de coédigo a partir del metamodelo MOF del modelo cliente
El objetivo es comprobar hasta qué punto ayuda la generacién de metamodelos en
el desarrollo de un proyecto. EMF es un conjunto de Eclipse plugins que se utiliza
para modelado de datos y en el cdédigo generado u otra salida basada en este modo.
EMF permite al desarrollador importar el metamodelo (agendacontacto-
clientemof.xmi) para definir el modelo de dominio de la aplicacion y generar las
clases de implementacién de Java correspondientes y, a partir de este metamodelo.
con el codigo generado se extienda manualmente de forma segura. De igual forma,
en la Figura 4.5. segun los archivos genmodel, se genera cédigo Java que constara

de lo siguiente:

o SODRAsodrAAgenda: contiene interfaces y la fabrica para crear las clases
de Java. En la Figura 11 en el panel izquierdo, se observa la generacion de
las clases y sus respectivos atributos.

o SODRAsodrAAgenda.impl: Es la implementacion concreta de las interfaces
definidas en el modelo.

o SODRAsodrAAgenda.util: Realiza el patron de disefio AdapterFactory.
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La fabrica central tiene métodos para crear todos los objetos definidos a través del

método createObjectName.

A partir de genmodel, EMF genera los complementos que proporcionan asistentes
como Generate Edit Code para crear nuevas instancias de modelo y Generate
Editor Code que permite ingresar la informacién del modelo. En la figura 12, se
proporciona la funcionalidad al desarrollo de aplicaciones Java a través de los
complementos de JDT, se usan para extender otros complementos. Se inicié una
nueva instancia del Eclipse IDE para probar y depurar sus complementos, esta

nueva instancia se denomina runtime Eclipse o inner Eclipse.

Agenda Contacto_| Foto \
JI.J] fmq - f . gExp!
* fotoancho : StringExpression

[1..1] contacto

[1..1] ubicacion l

[1..1] persona

| H Ubicacion

i ciudad : StringExpression
* direccion : StringExpression

‘ " pais : StringExpression
" cpostal : StringExpression

[1..1] telefono

*
Telefono

" codigoArea : StringExpression

" lada : StringExpression

" numeroTel : StringExpression

Figura 4.47 Proyecto generado en EMF a partir del metamodelo agenda.xmi
exportado de SODRA

Este caso de estudio analiza los beneficios de usar MDA como base y de las
herramientas de apoyo CASE (como SODRA) al aumentar la facilidad de uso del
entorno para los disefiadores, ya que depende del paradigma utilizado. En la
segunda etapa de su proceso de disefio, el metamodelo le proporciona una visién
profesional sistematica que presenta de forma precisa y coherente la informacion
que esta definiendo. Por otro lado, MDA facilita el desarrollo e integracion en el
entorno a los disefiadores, ya que a través del mecanismo de gestidén y la conversiéon
del modelo de cliente (XMI) a MOF cada herramienta recibe la informacién sobre su

uso, asi como los resultados de forma natural. Por ultimo, el enfoque MDA permite
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que el entorno de disefio en tiempo real se trate como una vista dedicada que se
integra consistentemente en un entorno mas general, apoyando asi al resto del

disefio del sistema [34].

=
File Edit Nav ? Search P t SodrAAgenda Editor Ru
O~ 8@ q}';, y - = X L > |4
(e Q ) )
{3 Project Explorer < R 3 - & *objlsodraagenda -
v D testing L") Resource Set
v > websi .
._/\.eb51.le v &) platform:/resource/testing/website/obj1.sodraagenda
& obj1.sodraagenda v < Agenda
& Agenda

< Contacto

Selection Parent List Tree Table Tree with Columns Problems

& Tasks £ Properties . £ References T:; EClass Information
Property Value
» - 2 | Ciudad $°$ <String Expression>
g: Qutline ¢ [5_1 Task List g — O . i i
Cpostal $‘¢ <String Expression>
v &l platform:fresource/testing/website/obj1.sodraagenda Direccion $*¢ <String Expression>
v ¥ Agenda Pais $*¢ <String Expression>
v < Contacto
Ubicacién

Figura 4.48 Creacion EMF Editor plug-ins
4.1.3 Generacion de metamodelo MOF del modelo navegacional
Para generar el diagrama navegacional, es necesario convertir cada clase en un
nodo de navegacion y establecer los enlaces navegacionales correspondientes,
incluyendo las acciones previamente definidas. En la herramienta, se debe

seleccionar el cuadro "Diagrama Navegacional" para iniciar el proceso de desarrollo.

Una vez iniciado el proceso, se abrira la interfaz del lienzo correspondiente al
diagrama navegacional. Para agregar un nodo al lienzo, se debe seleccionar el nodo
correspondiente y hacer clic en el lugar de destino del lienzo, finalizando la edicién
del diagrama con su nombre correspondiente. Es importante destacar que, dado
que se trata de un diagrama navegacional, se necesita un nodo menu que permita

acceder a los recursos de la aplicacion web.
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Figura 4.49 Modelo navegacional desarrollado en SODRA para caso de
estudio de Agenda

Después de haber creado el diagrama navegacional, es posible obtener su notacién
mediante la seleccion de la opcion "Ver Notacion" en el menu "Vista", o utilizando la
combinacion de teclas Ctrl + O. En la Figura 4.7 se puede apreciar la notacién

propuesta para este diagrama.

Notacion del diagrama X

(Agencia){NodoInicio}-[EnlaceNavegacional]->(MenuPrin){NodoMenu};
(MenuPrin){NodoMenu}-[EnlaceProceso]->(CrearContacto){NodoProceso};
(MenuPrin){NodoMenu}-[EnlaceNavegacional]->(BuscarContacto){NodoConsulta};
(MenuPrin){NodoMenu}-[EnlaceNavegacional]->(ListaContactos){NodoLista};
(CrearContacto){NodoProceso}-[EnlaceProceso]->(ListaContactos){NodoLista};
(BuscarcContacto){NodoConsulta}-[EnlaceNavegacional]->(ListaContactos){NodoLista};
(ListaContactos){NodoLista}-[EnlaceNavegacional]->(Contacto){NodoNavegacional};
(Contacto){NodoNavegacional}-[EnlaceNavegacional]->(MenuContacto){NodoMenu};
(MenuContacto) {NodoMenu}-[EnlaceProceso]->(ActualizarcContacto){NodoProceso};
(MenuContacto){NodoMenu}-[EnlaceProceso]->(BorrarContacto){NodoProceso};
(ActualizarContacto){NodoProceso}-[EnlaceProceso]->(Contacto){NodoNavegacional};
(BorrarcContacto) {NodoProceso}-[EnlaceProceso]->(ListaContactos){NodoLista};

Comentarios de los nodos:

Figura 4.50 Notacion del diagrama navegacional del caso de estudio
Para el modelo navegacional, se realiza la exportacién de los formatos XMl 2.1, JPG
y MOF 2.0 en estandar XMI 2.5.1 incluido en este trabajo. EI XMI 2.5.1 permitira
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servir como punto de partida para la generacion de aplicaciones Web,
particularmente en este modelo front end. Para exportar el diagrama, se accede al
menu Archivo seguido del botdn exportar o se realiza la combinacién de teclas Ctrl
+ E. En la Figura 4.9 se muestra la interfaz para decidir los formatos de archivos a

exportar.

OSODRA X

Elija la forma de exportar su proyecto

Exportar imagen
Exportar modelo XM
Exportar modelo MOF

Figura 4.51 Exportacion de MOF en SODRA Modelo navegacional
desarrollado en SODRA para caso de estudio de Agenda

En la Figura 4.10 se muestran los archivos resultantes de la exportacion del

diagrama navegacional:

Il Nombre Tipo Tamaiio

R agendacontacto.zip Archivo WinRAR ZIP

% agendacontacto-navegacionalmofxmi  Archivo XMI

% agendacontacto-clientemof.xmi Archivo XMI

Figura 4.52 Archivos resultantes de la exportacion MOF del diagrama
navegacional
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para este trabajo
de tesis. Se destaca la importancia de los sistemas basados en modelos como
intermediarios de transformacién entre tecnologias y se explica como estos
sistemas pueden automatizar y agilizar los procesos de desarrollo de software,

evitando errores en el proceso y en las pruebas unitarias e integracién.

5.1 Conclusiones

Los sistemas basados en modelos sirven como intermediarios de transformacion
entre diferentes tecnologias, ya que pueden traducir elementos de una tecnologia a
otra para un manejo de informacion mas preciso y util. Estos sistemas ayudan a los
programadores a optimizar el tiempo y a automatizar y agilizar los procesos de
desarrollo de software para evitar errores durante las pruebas unitarias e
integracién. En esta tesis se desarrollé el complemento de mapeo de modelos a
metamodelos para llevar a cabo el proceso de MDA de manera correcta y reducir
tiempos y costos en la fase de analisis. Aunque falta el modelo navegacional, se
comprob6 el uso del modelo de cliente en metamodelo MOF en otras plataformas,
lo que hace de SODRA una herramienta solida para el disefio y generacion de

proyectos dirigida a modelos.

Es importante tener en cuenta que el nivel de abstraccion y detalle del metamodelo
depende del disefiador, y si se requiere un nivel de detalle mas especifico, se deben
complementar los atributos de cada clase con los tipos de datos que UML permite
y las multiplicidades en cada relacion, o que se puede realizar en EMF o alguna

herramienta de disefio que soporte XMI 2.5.1.

En la etapa cuatro de esta tesis, se realizaron nuevas adiciones para los diagramas
del cliente y navegacional en la herramienta SODRA, construyendo asi una

herramienta mas completa y eficiente para el desarrollo de software.

En resumen, la tesis trata sobre el desarrollo de un complemento de mapeo de
modelos a metamodelos para facilitar el proceso de MDA en el desarrollo de
software y reducir los tiempos y costos en la fase de analisis. Se utiliza ANTLR4

para generar clases y el modelo MOF para el desarrollo dirigido por modelos. La
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herramienta SODRA se proyecta como una herramienta sélida para el disefio y
generacidon de proyectos dirigida a modelos. Sin embargo, se reconoce que el
metamodelo esta limitado al nivel de abstraccién y detalle del disefador y es
necesario complementarlo para obtener un nivel de detalle mas especifico. En la
etapa cuatro se realizaron adiciones a la herramienta para incluir diagramas del

cliente y navegacional.

Recomendaciones

En la herramienta generadora de metamodelos MOF, se destaca la capacidad de
agregar nuevos moédulos para la generacion de modelos y cddigo en diferentes
lenguajes de programacion. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la
interpretacion del usuario al crear el modelo es una limitacion de la herramienta. Por

esta razén, se propone la estandarizacién de SODRA para regular su proceso.

La estandarizacion es fundamental para el proceso MDA, y por lo tanto, se
considera la integracion de SODRA al Grupo de Perfiles Genéricos, que es aplicable
a POs que no desarrollan software critico sino software listo para ser utilizado. El
objetivo es adaptar el proceso MDA y la herramienta SODRA al ISO/IEC 29110-5-
1-1:2012 y sus dos paquetes de despliegue (Gestion de Proyectos e
Implementacion de Software) para brindar apoyo a las empresas mexicanas que

deseen implementar la norma 1ISO 29110.

En conclusion, el uso de sistemas basados en modelos y herramientas como
SODRA puede ser beneficioso para la automatizacion y agilizacion de los
procesos de desarrollo de software. La capacidad de SODRA de generar
metamodelos MOF y afiadir médulos para generar otros modelos o generacion de
cédigo en otros lenguajes es un aspecto relevante que puede facilitar el trabajo del
programador y reducir costos y tiempos de desarrollo. Sin embargo, la
interpretacién del usuario al realizar el modelo es una limitacién importante que se
debe tener en cuenta y se propone la estandarizacién de SODRA para regular su
proceso y adaptarla a la norma ISO 29110. Con una mayor estandarizacion,
SODRA puede proporcionar un apoyo importante a las empresas mexicanas

interesadas en la implementacion de esta norma. En general, el desarrollo dirigido
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por modelos y herramientas como SODRA pueden ser una opcion valiosa para

mejorar la eficiencia y calidad del proceso de desarrollo de software.
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