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Resumen 

SODRA (Sistema de Objetos de Diagramación Relacional Amigable) es una 

herramienta que permite la generación de diagramas del cliente y modelo de 

navegación utilizando la notación 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 análisis. MDA (Model Driven 

Architecture) propone un proceso de desarrollo basado en la realización y 

transformación de modelos, con el objetivo de automatizar el mapeo entre modelos 

para optimizar tiempo, recursos económicos y humanos, y en el cual la abstracción, 

automatización y estandarización son los principios fundamentales. 

El objetivo del presente trabajo es realizar un análisis de soluciones, tecnologías y 

antecedentes para el módulo de transformación de modelos XMI a MOF para la 

herramienta SODRA utilizando técnicas de generación de código, con el fin de 

permitir la transición entre la generación de los diagramas y su representación en 

un lenguaje de Meta-modelado. Además, se propone el desarrollo de un módulo 

que genere el Metamodelo MOF a partir de los diagramas Cliente/navegacional, 

utilizando técnicas de generación de código como ANTLR4, lo que permitirá a los 

desarrolladores migrar los modelos desarrollados en SODRA a plataformas más 

robustas como EMF (Eclipse Modeling Framework) y optimizar los tiempos de 

desarrollo y corrección de errores durante el mismo. 

La idea de la automatización para el mapeo entre modelos es el uso de lenguajes 

de transformación, que utilizan semántica y operaciones especiales para resolver la 

problemática observada mediante este trabajo. En resumen, el trabajo propone el 

desarrollo de un módulo de transformación de modelos XMI a MOF para la 

herramienta SODRA, utilizando técnicas de generación de código para permitir la 

transición entre la generación de los diagramas y su representación en un lenguaje 

de Meta-modelado, lo que optimizará los tiempos de desarrollo y corrección 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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Introducción 

La herramienta empleada en este trabajo es SODRA donde se construyen y 

generan los modelos de cliente y navegacional con el uso de una notación definida 

por Carreón en [1], la cual está fundamentada en el primer principio de la MDA que 

es la representación directa haciendo énfasis en el dominio del problema más que 

en la tecnología. Cruz et al. [2] presenta la Arquitectura del generador de 

aplicaciones Web en código PHP para la herramienta SODRA basado en los 

modelos de cliente y navegacional, donde destacan la generación de código 

esqueleto a partir de los modelos mencionados, con el fin de realizar una mejora 

significativa en los tiempos para los desarrolladores, cumpliendo así el segundo 

principio de MDA: la automatización. Con base en este principio y el trabajo 

realizado en [2], se ha propuesto el uso de los metamodelos que provee SODRA en 

los estándares XMI, transformando el modelo en un metamodelo MOF basado en 

una simplificación 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 consolidación de esta, mediante los modelos se contemplan los requisitos 

funcionales, el modelo de negocio, entre otros, pero la transición entre cada uno 

toma tiempo en las etapas de análisis y diseño. Además, si ocurre un error en alguna 

etapa o artefacto deben actualizarse en cadena repercutiendo en el tiempo, en la 

calidad y económicamente. 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, verificación de consistencia, 

transformación de modelos y gestión 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 sistemática, visto como un proceso de transformación del 

modelo.   



 

xix 
 

La idea de la automatización para el mapeo entre modelos es el uso de lenguajes 

de transformación, los cuales usan semántica y operaciones especiales, 

resolviendo la problemática observada mediante este trabajo al analizar y comparar 

las posibles soluciones. 

Este trabajo se organiza en cinco capítulos principales: en el capítulo uno se abarca 

el marco teórico, planteamiento del problema, objetivo general y específicos y la 

justificación; el capítulo dos contempla el estado de la práctica y un análisis 

comparativo para la propuesta de solución específica, la descripción de la solución, 

el cronograma de actividades, los lenguajes de programación y los lenguajes de 

transformación; el capítulo tres abarca la metodología de desarrollo de software con 

la solución propuesta, presenta la arquitectura del módulo y explicación de cada uno 

de sus componentes, también el proceso de transformación explica las fases 

usadas del proceso de compilación juntos con artefactos creados para el desarrollo 

de la solución con ANTLR4.
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Capítulo 1. Antecedentes 

En este capítulo se muestran los conceptos que tienen relación con el presente 

proyecto de tesis. Además, se expone la descripción del problema actual que da 

lugar a la continuación de este proyecto, se presentan el objetivo general y los 

objetivos específicos del mismo, y por último, se concluye con la explicación de la 

justificación detrás del proyecto. 

1.1 Marco teórico 

En este apartado, se explican los principales conceptos que están relacionados con 

el presente trabajo. 

1.1.1 Grafo 

Un grafo es una descripción visual que puede mostrar información en un contexto 

espacial. Específicamente, como el punto entre dos coordenadas geográficas y las 

trazas resultantes Inventa figuras geométricas. En una perspectiva diferente, según 

[3], un grafo es una colección de elementos que están interconectados para crear 

una relación entre ellos. Esta colección de elementos puede estar compuesta por 

vértices, enlaces y nodos de gráficos dirigidos o no dirigidos, según las necesidades 

y aplicaciones específicas, y se elegirá uno de ellos para su uso. 

1.1.2 Teoría de grafos 

La teoría de grafos, descrita en [4], es un campo de la ciencia exacta e informática 

que se encarga de comprender y estudiar los detalles de los grafos para aplicarlos 

en diferentes áreas, como álgebra, teoría de conjuntos, topología y aritmética 

básica. Estos grafos están compuestos por dos variables: V y E. V representa el 

número de nodos y E representa el número de enlaces entre ellos para formar una 

representación gráfica [4]. Se utilizan los nodos V = {1,2,3,4,5} y E = {{1,2}, {2,4}, 

{3,4} para representar gráficamente un gráfico {2,5}, {1,3}}, descrito en la Figura 1.1. 

Existen varios tipos de gráficos, como gráficos dirigidos, mixtos, múltiples, simples 

y no dirigidos. Sin embargo, se presenta un gráfico dirigido que representa el 

contexto básico de este trabajo. 
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Figura 1.1 Representación de un grafo simple con variables V, E 

1.1.3 Modelo 

Booch et al. [5] define un modelo como una simplificación de la realidad, que 

consiste en representar elementos de manera simplificada para facilitar su 

comprensión antes de su construcción, a través del uso de notaciones, esquemas 

o información adicional. Estos modelos tienen elementos generales correctamente 

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

Pressman [6] sostiene que para resolver problemas reales de desarrollo de 

software, es necesario adoptar una estrategia de desarrollo que acompañe 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 aplicación, los métodos y las herramientas que se utilizarán, así como 

los controles y las entregas que se requieren. 

En el desarrollo de software, se realiza un ciclo de resolución de problemas, que 

consta de cuatro etapas distintas: estado actual, definición de problemas, desarrollo 

técnico e integración de soluciones. A veces, estas cuatro etapas se aplican no solo 

para la solución de un problema general, sino también para la solución de pequeños 

problemas más específicos en un modelo recursivo. 

1.1.4  SODRA 

Según lo presentado por Carreón [1], se ha desarrollado una herramienta llamada 

SODRA (Sistema de Objetos de Diagramación Relacional Amigable), la cual se 

basa en los artefactos de los modelos del cliente y navegación para generar un 

entorno de desarrollo amigable e intuitivo de los diagramas a través de una 
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aplicación web. Esta herramienta es capaz de generar los diagramas de cliente y 

navegacionales y produce la notación XMI correspondiente para la representación 

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

Un ejemplo de la herramienta SODRA usado en la práctica es que un equipo de 

desarrollo de software está trabajando en la creación de una aplicación web 

compleja y necesita visualizar los diferentes diagramas de cliente y navegación para 

poder planificar mejor la estructura de la aplicación. 

En este caso, el equipo podría utilizar SODRA para generar de manera rápida y 

eficiente los diagramas correspondientes a partir de los artefactos de los modelos 

existentes. Esto les permitiría tener una vista clara de los diferentes componentes 

de la aplicación y cómo se relacionan entre sí, lo que a su vez les ayudaría a tomar 

decisiones informadas sobre la arquitectura y el diseño de la aplicación. 

Otro ejemplo de uso de SODRA podría ser en el contexto de la enseñanza de la 

programación. Un profesor podría utilizar la herramienta para generar diagramas de 

cliente y navegación que muestren cómo funciona un programa específico, lo que 

ayudaría a los estudiantes a entender mejor los conceptos clave de programación y 

cómo se relacionan entre sí. 

En resumen, SODRA es una herramienta versátil y útil para cualquier persona que 

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

1.1.5 Modelo del cliente 

De acuerdo con la propuesta de Gámez et al. [7], se propone el uso de conjuntos y 

grafos como artefactos para el modelado del contenido y la navegación, 

respectivamente. Esto conduce a la creación de un modelo de clases con una 

notación basada en la teoría de conjuntos, y un modelo de navegación con una 

notación que utiliza símbolos propios de la navegación en una aplicación Web. 

Para ilustrar, en la notación 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 gestión de biblioteca, se podría tener una clase "Libro" con atributos 

como "título", "autor", "editorial", "número de páginas", entre otros, y métodos como 

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

El contenido del modelado mantiene una notación con base en la teoría de 

conjuntos con las reglas específicas, 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 último los métodos que contiene la clase. 

 

Figura 1.2 Notación del modelo cliente de Gámez et al. [7] 

Para generar el modelo del cliente se consideran las siguientes reglas de Carreón 

en : 

 La primera letra de la clase es mayúscula y cada atributo o método se 

separarán por comas. 

 Si no hay atributos o métodos se representarán a través del conjunto vacío. 

 Si se trata de una clase abstracta el nombre de clase iniciará con “Abs_”. 

 Si se trata de una interfaz el nombre de la interfaz iniciará con “In_”.  

 Para representar una clase que implementa una interfaz se utilizará el 

símbolo de implicación.  

 Para representar la herencia se utilizará el símbolo de unión de conjuntos. 

 Para representar la composición y agregación de clases se utilizarán los 

símbolos ∈ y ∁, respectivamente.  

 Para establecer la asociación entre clases, se utilizará el símbolo ∩ con sus 

diferentes multiplicidades (1-1, 1-*, *-*).  

 Para representar una clase asociación se utilizará la concatenación de la 

primera clase, seguido de la clase de asociación y finalizando con la segunda 

clase 

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

modelo del cliente: 
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 La primera letra de la clase debe ser mayúscula y los atributos o métodos 

deben separarse por comas. 

 Si no hay atributos o métodos, se representarán utilizando el conjunto vacío. 

 Si la clase es abstracta, su nombre comenzará con "Abs_". 

 Si se trata de una interfaz, su nombre comenzará con "In_". 

 Para representar una clase que implementa una interfaz, se utilizará el 

símbolo de implicación. 

 El símbolo de unión de conjuntos se usará para representar la herencia. 

 Los símbolos ∈ y ∁ se emplearán para representar la composición y 

agregación de clases, respectivamente. 

 El símbolo ∩, junto con sus diferentes multiplicidades (1-1, 1-*, -), se usará 

para establecer la asociación entre clases. 

 Para representar una clase de asociación, se concatenará el nombre de la 

primera clase, seguida de la clase de asociación y finalizando con la segunda 

clase. 

Por ejemplo, para representar una clase de cliente que hereda de una clase 

abstracta "Persona", se utilizará el símbolo de unión de conjuntos. Si la clase 

"Cliente" tiene una asociación de "1 a muchos" con la clase "Pedido", se utilizará el 

símbolo ∩ con la multiplicidad "1-*". Si se tiene una clase de asociación 

"DetallePedido" que conecta la clase "Pedido" y la clase "Producto", se representará 

como "Pedido-DetallePedido-Producto". 

También, dentro del modelo del cliente se incluyen componentes como el 

rectángulo, los cuales indican los nodos conceptuales; los círculos, que representan 

los nodos relacionales; y las flechas, que indican las conexiones entre los nodos 

conceptuales y relacionales. La Figura 1.3 presenta una ilustración 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 navegación para la Web es específico para determinar cómo están 

conectadas las diferentes páginas de un sitio web. Según la Universidad Ludwig-

Maximilians de München [9], este modelo está compuesto por nodos y enlaces, 

donde los nodos representan unidades de navegación y están conectados por 

enlaces. Estos nodos pueden estar en diferentes páginas o en la misma página, y 

esto depende del nivel de abstracción que se utilice para representar el flujo y los 

elementos del modelo. 

En cuanto al modelo navegacional, se utilizan símbolos que representan las 

diferentes pantallas y se establecen las relaciones entre ellas, mostrando cómo se 

puede navegar entre ellas. Por ejemplo, en una aplicación de compras en línea, se 

podría tener una pantalla de inicio, seguida de una pantalla de búsqueda de 

productos, una pantalla de detalles del producto y una pantalla de pago, y se 

mostraría cómo el usuario puede pasar de una pantalla a otra en una secuencia 

lógica y coherente. 
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Tabla 1.1 Notaciones con grafos del modelo navegacional de Gámez et al. [1] 

Símbolo Nombre Descripción 

 

Navigation 

Node 

Representa un nodo de navegación y se muestra 

la información al usuario. 

 

MenuNode 

node 

Representa un menú para manejar diferentes 

opciones de navegación. 

 

Query Node 
Representa puntos de la navegación donde 

solicita información al usuario. 

 

Index Node Representa puntos de navegación en una lista de 
posibles resultados a visualizar. 

 

Process 

Node 

Representan procesos/tareas a realizar en la 

aplicación. 

 

Navigation 

Link 

Representan un link de navegación de un nodo de 

navegación a otro, no se usan con nodos de 

proceso. 

 

Process link 

Representa un link de proceso que va de un nodo 

de proceso a otro, no se usan para nodos de 

navegación (para nodos de navegación se usan 

links de navegación). 

 

User Item Sirve para indicar qué usuario tiene acceso a 
determinado destino de navegación 

 

En el artículo [10], se define el modelo navegacional como las distintas rutas que 

los usuarios pueden seguir dentro de una aplicación de acuerdo con su rol asignado. 

Para representar este modelo se utiliza una notación basada en grafos, donde se 
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describen cada uno de los elementos utilizados y su representación formal definida 

en [8]. La notación incluye la representación 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}" según se indica en la tabla 1.1. 

Los enlaces entre nodos se representan utilizando "-[EnlaceNavegacional]->" para 

enlaces de navegación y "-[EnlaceProceso]->" para enlaces de proceso. La Figura 

1.4 muestra un ejemplo simple de la relación entre un videoclub y un menú principal, 

utilizando esta notación. 

 

Figura 1.4 Modelo navegacional en la herramienta SODRA 

1.1.7 Diagrama 

Según la definición en [11], es una representación gráfica de un modelo, que 

extiende la estructura, comportamiento o combinación de varios conceptos del 

sistema. Esto incluye elementos como nombres, atributos, variables y operaciones. 

En el campo de la informática 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 explicación 

intuitiva de algunas partes del sistema. 
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1.1.8 MOF (Meta Object Facility, Facilidad de objeto metamodelo) 

MOF es una norma internacional que proporciona la base para la definición de 

metamodelos en la familia de lenguajes MDA (Arquitectura Basada en Modelos) de 

Object Management Group [13] y se basa en una simplificación de las capacidades 

de modelado de clase de  UML2 (Unified Modeling Language version 2, Lenguaje 

de modelado unificado versión 2). Además de proporcionar los medios para la 

definición del metamodelo, agrega capacidades básicas para la gestión 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. 

 

Figura 1.5 Esquema General de Metamodelos 

 

Existen tres versiones, la primera denominada 1.4 surgió en abril del 2002, 

posteriormente la versión 2.0 en enero 2006 y finalmente y actual versión 2.4.2 

publicada en abril de 2014, esta versión se publicó formalmente por ISO 

(International Organization for Standardization, Organización Internacional de 

Normalización) como el estándar de la edición 2014: ISO/IEC (Comisión 

Electrotécnica Internacional, International Electrotechnical Commission) 19508, 

además contiene la representación OCL (Lenguaje de restricción de objetos, Object 

Constraint Language) de las restricciones que se aplicarán a un modelo UML para 
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validar si es un metamodelo CMOF (Instalación completa de Metaobjeto,  Complete 

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

1.1.9 XML 

Se trata de un tipo de texto jerárquico o con estructura de árbol que contiene 

información específica 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 especificación define diferentes aspectos 

relacionados con la descripción de objetos en XML, como la representación de 

objetos mediante elementos y atributos XML, mecanismos estándar para vincular 

objetos dentro de un mismo archivo o entre archivos, validación de documentos XMI 

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 especificación de reglas de producción EBNF para crear documentos 

XML y esquemas que permiten compartir objetos de manera coherente. En la 

siguiente sección se muestra la sintaxis básica de un documento XML. 

 

Listado 1.1 Estructura básica de XML 

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

La especificación descrita por Object Management Group [14] define los aspectos 

necesarios para describir objetos en XML, tales como la representación de objetos 

en términos de elementos y atributos XML, los mecanismos estándar para vincular 

objetos dentro de un archivo o entre archivos, la validación de documentos XMI 

mediante esquemas XML, y la identidad de objetos para permitir la referencia de 

objetos desde otros objetos utilizando identificadores y identificadores únicos 

universales (UUIDs). XMI proporciona soluciones a estos problemas a través de 
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reglas de producción EBNF que permiten la creación 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 versión 2.5.1 en junio de 2015, todas ellas relacionadas con los 

estándares MOF y XMI existentes. En el listado 1.2 se muestra un ejemplo de 

documento XMI que representa el modelo de un automóvil. 

 

Listado 1.2 Estructura básica de XMI 

1.1.11 QVT (Query/View/Transformation, Consulta/Vista/Transformación)  

En [15] se especifica cómo QVT proporciona la arquitectura, los idiomas, las 

asignaciones operativas y el lenguaje central para la especificación de consulta, 

vista y transformación de MOF 2.0 (QVT). La especificación define tres lenguajes 

de transformación relacionados: relaciones, mapeos operativos y núcleo. 

La conformidad del lenguaje QVT se especifica a lo largo de dos dimensiones 

ortogonales: la dimensión del lenguaje y la dimensión de interoperabilidad. Cada 

dimensión especifica un conjunto de niveles con nombre. Cada intersección de los 

niveles de las dos dimensiones especifica un punto de conformidad QVT válido. 

Todos los puntos de conformidad son válidos por sí mismos, lo que implica que no 

existe una noción general de “conformidad QVT”. En cambio, una herramienta 

indicará qué puntos de conformidad implementa. Algunas versiones formales se 

especifican desde 1.0 en abril de 2008 a la versión 1.3 publicada en junio de 2016. 
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Figura 1.6 Configuración inicial de ATL de Jouault et al. [16] 

1.1.12 ATL (ATLAS Transformation Language, Lenguaje de Transformación 

ATLAS) 

En el trabajo de Jouault et al. [16] ATL se aplica en el contexto del patrón de 

transformación, como se observa en Figura 1.2, un modelo de origen Ma se 

transforma en un modelo de destino Mb de acuerdo con una definición de 

transformación 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 

estándares OMG). Los modelos y metamodelos de origen y destino pueden 

expresarse en XMI. Los metamodelos también usan la notación KM3 más 

conveniente [14]. 
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1.1.13 ANTLR 

ANTLR es una herramienta muy útil en proyectos que involucran el análisis de 

archivos de texto estructurados o binarios. Se utiliza tanto en proyectos a gran 

escala como en proyectos a pequeña escala, como lectores de archivos de 

configuración. Al utilizar ANTLR, se puede generar una aplicación de lenguaje que 

puede ser utilizada para la lectura, procesamiento, ejecución o traducción de los 

archivos de texto. 

Para generar un analizador sintáctico, se necesita una gramática que describa el 

lenguaje que se quiere analizar. A partir de esa gramática, ANTLR puede generar 

un analizador sintáctico que pueda construir árboles de análisis sintáctico, que son 

la representación de las coincidencias entre la gramática y los datos de entrada. 

Además, ANTLR también puede generar walkers, que son estructuras utilizadas 

para visitar los nodos de los árboles sintácticos y ejecutar códigos específicos de la 

aplicación. 

ANTLR tiene la capacidad de aceptar cualquier gramática dada sin tener conflictos 

gramaticales o de ambigüedad. Su funcionamiento se basa en el uso de la 

tecnología de análisis AdaptiveLL() o también conocida como All(), la cual realiza el 

análisis de la gramática dinámicamente en tiempo de ejecución en lugar de hacerlo 

de forma estática previo a la ejecución del analizador sintáctico generado. Al tener 

acceso a las sentencias de entrada, ANTLR puede reconocer de forma apropiada 

las sentencias a través de la gramática [17]. 

Un ejemplo de uso de ANTLR es en el análisis de un archivo de texto que contiene 

una lista de nombres y números de teléfono en un formato específico. La gramática 

para este lenguaje podría ser: 

 phonebook: entry+ ; 

 entry: name phone ; 

 name: LETTER+ ; 

 phone: DIGIT+ '-' DIGIT+ '-' DIGIT+ ; 
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A partir de esta gramática, ANTLR podría generar un analizador sintáctico que 

pueda leer el archivo de texto y construir árboles de análisis sintáctico. Además, se 

podrían generar walkers para recorrer los árboles y ejecutar códigos específicos de 

la aplicación, como agregar los nombres y números de teléfono a una base de datos. 

 

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 útil para el análisis de archivos de 

texto estructurados o binarios. Al utilizar una gramática, se puede generar un 

analizador sintáctico que pueda construir árboles de análisis sintáctico y walkers 

para ejecutar códigos específicos de la aplicación. Con ANTLR, se pueden analizar 

gramáticas sin conflictos gramaticales o de ambigüedad y reconocer de forma 

apropiada las sentencias a través de la gramática. 

1.1.14 Java 

Java es un lenguaje de programación y plataforma informática 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 página 

oficial de Java [19]. La versión más 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 programación de alto nivel y orientado a objetos, que se ha 

convertido en uno de los lenguajes más populares en el desarrollo de aplicaciones 

empresariales y de software en general. Una de las características que lo ha hecho 

tan popular es su portabilidad, lo que significa que el código escrito en Java se 

puede ejecutar en diferentes sistemas operativos sin necesidad de hacer cambios 

en el código fuente. 

Java se utiliza en una amplia gama de aplicaciones, desde aplicaciones web y 

móviles hasta sistemas de gestión empresarial y aplicaciones de procesamiento de 

datos en tiempo real. La tecnología de Java se compone de dos partes principales: 

el lenguaje de programación 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 Máquina Virtual de Java (JVM), que es responsable de ejecutar 

el código Java, así como bibliotecas para tareas comunes de programación, como 

la manipulación de datos y la gestión de red. Además, Java cuenta con una gran 

comunidad de desarrolladores y una amplia gama de recursos en línea, lo que lo 

hace fácil 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 

características de seguridad incorporadas en su diseño, lo que lo hace menos 

susceptible a errores y vulnerabilidades comunes en otros lenguajes de 

programación. 

1.2 Situación tecnológica, económica y operativa de la empresa  

El proyecto se realizó en la División de Estudios de Posgrado e Investigación (DEPI) 

del Instituto Tecnológico de Orizaba (dicha institución es una de las instituciones 

educativas más importantes a nivel nacional), en el programa de Maestría en 
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Sistemas Computacionales, que tiene el nivel de Consolidado ante el CONACYT, 

programa creado en el año 2006 y se encuentra vigente dentro del Programa 

Nacional de Posgrados de Calidad (PNPC) de CONACYT.  

El programa de maestría cuenta con las instalaciones adecuadas para la realización 

de diversos tipos de proyectos que se relacionen con el área de sistemas 

computacionales, además de que cuenta con personal altamente capacitado 

profesionalmente para apoyar en la realización de los mismos.  

Al encontrarse dentro del PNPC los alumnos pertenecientes a la Maestría 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 reutilización 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 creación y transformación de modelos. La metodología se sustenta en tres 

principios fundamentales: abstracción, automatización y estandarización. 

El proceso central de MDA es la transformación de modelos, que comienza con la 

creación de modelos que representan el problema a resolver, conocidos como 

Modelos de Información Común (CIM). Luego, se procede a la creación de modelos 

que describen una solución independientemente de la plataforma en la que se 

ejecutará, conocidos como Modelo independiente de Plataforma (PIM). Por último, 

se transforma el PIM en modelos específicos de plataforma (Platform-Specific 

Models o PSM) que describen cómo la solución se implementará en una plataforma 

en particular. 

Actualmente, existe la necesidad de impulsar y aumentar la producción de software 

y con ello nacieron controladores de lenguajes específicos de dominio, además los 

ingenieros o desarrolladores de software detallan los sistemas con términos 

relevantes para el dominio en cambio de mostrarlos en conceptos de propósito 

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 según sus dominios, y la expresividad de los metamodelos son 

insuficientes para especificar con precisión el dominio. 

Esta propuesta de proyecto es la cuarta etapa del desarrollo de una herramienta 

CASE. La primera etapa consistió en la creación de una propuesta para el modelado 

de aplicaciones utilizando grafos y teoría de conjuntos. Su objetivo era establecer 

una notación formal que permitiera a los clientes del proyecto visualizar claramente 

el proceso de desarrollo, involucrándose directamente de manera amigable. 

La segunda fase del proyecto involucró el desarrollo de una herramienta llamada 

SODRA, que se basa en los artefactos propuestos y permite la creación 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 tecnológica en notación XMI 

para su representación, así como una imagen correspondiente en formato. 

En la tercera etapa del proyecto, se procedió a generar el esqueleto para el 

desarrollo de aplicaciones en lenguaje PHP, utilizando como base el modelo XMI 

obtenido en la segunda etapa. Este modelo, que incluye la representación de las 

clases y sus relaciones que conforman el modelo del cliente, así como las rutas de 

navegación correspondientes al Modelo Navegacional, se utiliza para crear la 

estructura inicial del software. 

El último módulo de la herramienta SODRA se creó en base al trabajo previo de 

Gámez [10] y Carreón [1], con el propósito de generar el metamodelo (MOF) a partir 

de los diagramas Cliente/navegacional, utilizando el modelo XMI para permitir la 

generación automática del metamodelo esperado. Este módulo es esencial para 

hacer de SODRA una herramienta CASE funcional y completa, ya que permite la 

creación de modelos de cliente y navegacional, la generación de código y 

metamodelos, y ahorra tiempo en la fase de análisis y diseño, permitiendo enfocarse 

en la parte robusta de las aplicaciones. 

1.4 Objetivo general y específicos 

A continuación, se presenta el objetivo general y los objetivos específicos del 

presente proyecto de tesis. 
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1.4.1 Objetivo general 

Desarrollar un módulo 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 generación de código que permitan la 

transición entre la generación de los diagramas y su representación en un lenguaje 

de Meta-modelado. 

1.4.2 Objetivos específicos 

 Estudiar los artefactos propuestos para el modelado de aplicaciones 

alternativo. 

 Estudiar los modelos XMI generados por la herramienta SODRA. 

 Identificar y proponer tecnologías para el desarrollo de la generación de 

código para el meta-modelado. 

 Proponer el procedimiento metodológico para el desarrollo de la herramienta.  

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

traducir texto estructurado. 

 Generar, a partir de una gramática, un analizador que pueda construir y 

recorrer árboles de análisis de los modelos XMI de cliente y navegacional. 

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

navegacional. 

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

para validar y probar la funcionalidad del producto obtenido. 

1.5 Justificación 

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 generación del metamodelo MOF, de esta manera el tiempo 

de desarrollo será más corto, ya que este tipo de metamodelo es implantado en 

Eclipse IDE sin necesidad de generar código de programación, y en cuanto al costo 

de igual forma será menor por los cambios que puedan ocurrir, al ser un desarrollo 
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basado en modelos y con el nuevo módulo desarrollado. Los contribuidores 

principales son los usuarios de SODRA, los cuales además de generar modelo del 

cliente, modelo navegacional y código PHP, podrán obtener un metamodelo MOF 

que permitirá la generación de código en Eclipse IDE. 
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Capítulo 2. Estado de la práctica 

En las próximas secciones se presentan algunos estudios previos relacionados con 

el tema de esta tesis, y se realiza una comparación de los mismos, destacando la 

información más importante. 

2.1 Trabajos relacionados 

De acuerdo con Mengerink et al. [20] la ingeniería 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 específicos de dominio (DSL) para permitir a 

los ingenieros especificar sistemas en términos relevantes para su dominio, en lugar 

de codificarlos en conceptos de propósito 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 precisión el dominio. Para abordar este problema, 

[20] propusieron mecanismos más complejos, como el lenguaje de restricción de 

objetos (OCL). 

En [20] se integraron 9173 expresiones OCL derivadas de 504 metamodelos de 

código 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 código abierto disponibles en GitHub. 

En esta investigación empírica, el proceso de recopilación de datos está sujeto a 

varias amenazas a la validez. 

Según los hallazgos de Carreón [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 solución 

eficiente que satisfaga las necesidades del cliente, se analizan los requisitos y se 

obtiene retroalimentación. En este contexto, se planteó la creación de una 

arquitectura y un prototipo de la herramienta SODRA, que sirvió como base para 

desarrollar una aplicación 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 realizó mediante la interacción y el 

control de nodos, donde la creación del diagrama del cliente fue fácil de entender 

ya que se asemeja a un mapa conceptual. En contraste, la curva de aprendizaje del 

diagrama navegacional resultó ser un desafío para los clientes, por lo que se 

necesita una alternativa que facilite su comprensión. 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-relación ofrecen una vista gráfica 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 desempeña un papel importante en el diseño de sistemas en 

diversos dominios de aplicación, como la automoción, la aviónica o las 

telecomunicaciones. La problemática que se describió en [21] es la falta de 

herramientas MDE que tienen como objetivo mejorar simultáneamente la calidad y 

disminuir los costos mediante una validación temprana al resaltar las fallas del 

diseño conceptual mucho antes de las fases de prueba tradicionales de acuerdo 

con el principio de correcto por construcción. Además, mejora la productividad de 

los ingenieros al sintetizar automáticamente diferentes artefactos de diseño (código 

fuente, tablas de configuración, casos de prueba, árboles de fallas, entre otros) 

necesarios para los estándares de certificación.  

El caso práctico de [21] presentó un desafío complejo que incluye validación 

continua de restricciones de buena formación, un escenario de sincronización del 

modelo, es decir, una transformación de Modelo a Modelo (M2M) del modelo 

sistemas ciber-físicos inteligentes (CPS) a un modelo de implementación y un 

escenario de generación de código del modelo de implementación al código Java. 

Para ello se realizó en tres partes: 

 En la versión de VIATRA1 se desarrolló un marco de transformación basado 

en Prolog, algunas características son la exportación / importación de 

modelos basados en XMI, transformaciones de modelos mediante 
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transformación de gráficos, las transformaciones UML como sintaxis visual, 

código de transformación y el motor de transformación Prolog. 

 En cuanto a VIATRA2 constó en un marco de transformación de modelos en 

Eclipse donde se integró la gestión del modelo, lenguaje de transformación, 

consulta gráfica y motor de transformación, así como plugins de 

transformación y la transformación de Viatra2 comenzó a servir como núcleo 

para funciones y complementos de alto nivel. 

 Finalmente, en VIATRA3 se desarrolló una plataforma de transformación 

reactiva basada en consultas incrementales, el uso de lenguaje de consulta 

de gráficos declarativos de alto nivel, motor de consulta incremental IncQuery 

que ofrece un motor altamente eficiente para evaluar consultas sobre 

modelos, y la Integración con herramientas del EMF. 

En los últimos 16 años, las tres generaciones del marco de transformación del 

modelo Viatra han servido continuamente como un medio general para diseñar 

asignaciones complejas dentro y entre DSL. 

El uso de metamodelos también se implementa en ingeniería inversa. Las 

herramientas de ingeniería inversa a menudo definen sus propios metamodelos de 

acuerdo con sus propósitos y características previstas. La representación del código 

(es decir, el metamodelo) depende del problema real de ingeniería inversa y de la 

técnica de análisis del programa aspirante. Cada herramienta de ingeniería inversa 

debe elegir el nivel de abstracción apropiado del metamodelo. Para muchas 

actividades de ingeniería inversa, sólo es necesaria una visión general del sistema. 

En consecuencia, la cantidad de datos extraídos por analizadores de lenguaje 

algunas veces es demasiado grande para comprender o analizar en un período de 

tiempo razonable. El objetivo de [22] es proporcionar una taxonomía integral y 

utilizar esta taxonomía para clasificar algunos metamodelos populares. La 

taxonomía, denominada Program Metamodel TAxonomy (ProMeTA), y los 

resultados de la clasificación apoyan la clasificación, comparación, reutilización y 

extensión de metamodelos del programa y herramientas de ingeniería inversa en 

varios escenarios de uso. 
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En el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos, los modelos se procesan 

automáticamente para apoyar la creación, construcción y ejecución de sistemas. 

Existe una gran variedad de lenguajes de transformación de modelos dedicados, 

con la promesa de realizar de manera eficiente el tratamiento automatizado de los 

modelos. Para investigar el beneficio real de la utilización de este tipo de lenguajes 

de especialidad, se realizó un experimento en [23] a gran escala en la que más de 

78 sujetos resolvieron 231 tareas individuales utilizando tres lenguajes. El 

experimento reveló las similitudes y diferencias entre los lenguajes de 

transformación de modelos (ATL y QVT-O) y los beneficios de su uso en tareas de 

desarrollo comunes (la comprensión, el cambio y la creación) en contra de un 

lenguaje de propósito general moderno (Xtend). El resultado mostró ningún 

beneficio estadísticamente significativo del uso de un lenguaje de transformación 

dedicada comparado con un lenguaje de propósito general moderno. Sin embargo, 

se identificaron que varios aspectos de la programación de transformación en 

lenguajes de transformación de dominio específico no parecen ayudar, incluyendo 

objetos de copia de identificación, contexto y acondicionado del cálculo de los tipos. 

Los idiomas estudiados, declarativos, imperativos, específicos de dominio o de 

propósito general en [23], ayudaron a los usuarios en tareas complejas, como la 

copia de partes del modelo. Los lenguajes específicos del dominio apoyaron a los 

sujetos porque se identificó mejor el punto de partida y el contexto de los cambios 

en comparación con Xtend (Lenguaje de Propósito General, GPL). Aun así, se 

identificó un potencial de mejora para todos los lenguajes estudiados. La mayoría 

de los sujetos tuvieron problemas para crear y cambiar correctamente las 

condiciones de valor, para inicializar propiedades de valores múltiples y para usar 

la recursividad. La futura investigación del lenguaje y el diseño de herramientas 

puede abordar algunos de estos problemas. Es importante destacar que no 

pudieron confirmar estadísticamente una ventaja anticipada de las DSL de 

transformación sobre Xtend, o de ATL sobre los idiomas imperativos. Este es un 

hallazgo preocupante: significa que la migración de un GPL a un lenguaje de 

transformación dedicado podría no traer beneficios sustanciales, especialmente si 

el tamaño y el número de transformaciones son pequeños. Al mismo tiempo, los 
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usuarios expertos de GPL son mucho más fáciles de contratar que los expertos en 

lenguaje de transformación, por lo que la productividad con un GPL moderno es 

mayor. Los investigadores de transformación de modelos deben considerar estos 

resultados, como una indicación de que se necesitan mejoras adicionales en esta 

tecnología para garantizar fuertes beneficios. 

La aplicación de [24] se mencionó que la ingeniería de sistemas basados en 

modelos (MBSE) se utiliza ampliamente en el diseño de sistemas ciber-físicos 

complejos (CPS) mediante el uso de diversas herramientas de modelado. Las 

herramientas de MBSE ayudan a detectar fallas en el diseño temprano, lo que 

ahorra costos significativos. Además, también permiten la síntesis automatizada y 

la coevolución coherente de diferentes artefactos de diseño, haciendo que el 

proceso de desarrollo sea más productivo. 

La aplicación de [24] se ha aplicado con éxito en múltiples proyectos de 

investigación con colaboradores industriales: 

 En el proyecto Trans-IMA, el Solucionador VIATRA mostró consistencia, no 

ambigüedad e integridad del fragmento de DSL al detectar defectos de 

diseño en la especificación. 

 En el proyecto R3-COP ARTEMIS, VIATRA Solver apoyó la prueba de 

sistemas de robots autónomos y cooperativos con generación de contexto de 

prueba iterativa. 

 VIATRA Solver se utilizó como solucionador de fondo para la técnica de 

propagación de cambios hacia atrás en la cadena de herramientas de un 

estudio de caso de atención médica remota en el proyecto Concerto, que 

desarrolló un entorno para la medición del pulso y la presión arterial 

controlado por un teléfono inteligente. 

VIATRA Solver ofrece garantías únicas de incrementación, 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 tamaño, la 

búsqueda se continua desde estas soluciones parciales. Finalmente, el conjunto de 

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

apropiado para ser utilizado para escenarios de prueba de mutación. 

En [25] , se presentó la mejora de la arquitectura subyacente de los sistemas en la 

nube, se propuso UML2Cloud, un marco dirigido a modelar y verificar sistemas en 

la nube. El núcleo 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 interacción con los clientes. Además, UML2Cloud 

utiliza técnicas de transformación de modelo a texto para generar automáticamente 

documentos de configuración que representan escenarios complejos en la nube. En 

este trabajo, usaron documentos como entrada para una herramienta de simulación 

en la nube, llamada Simcan2Cloud, para simular el comportamiento de diferentes 

sistemas.  

Además, en [25] se mostró cómo una parte de un modelo de nube se transforma en 

varias líneas de texto que pertenecen a diferentes partes del archivo de 

configuración 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 información del componente principal, que es 

CloudInfrastructure, y llama a las plantillas generateNEDFile y generateINIFile. 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 análisis 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 configuración de 

recursos de hardware. 

En [26] se realizó un análisis centrado en el estado de la investigación, el estado de 

la práctica y el estado del arte en la ingeniería basada en modelos (MDE). El artículo 

menciona que se reunieron a expertos de la industria, la academia y la comunidad 

de código abierto para evaluar lo que ha cambiado en la investigación en MDE en 
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los últimos 10 años, qué desafíos quedan y qué nuevos desafíos han surgido. Este 

artículo informa sobre los resultados de esas reuniones y presenta un conjunto de 

grandes desafíos que surgieron de las discusiones y síntesis. Estos desafíos 

podrían conducir a iniciativas de investigación para la comunidad en el futuro. 

La estandarización condujo a la producción 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 estandarización relevantes, con diversos grados 

de éxito. En esencia, este período sentó las bases para una investigación más 

reciente, proporcionando las bases necesarias para una investigación más 

avanzada sobre herramientas de modelado y gestión de modelos. 

Una sugerencia de [26] implica pasar a un MDE específico del dominio. En lugar de 

considerar el MDE como si fuera un enfoque de propósito general para la ingeniería 

de sistemas y software, se habló 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 específicos de dominio 

para cada sector. El MDE específico del dominio podría involucrar, por ejemplo, 

herramientas diseñadas específicamente para diferentes partes interesadas en 

términos que entiendan (lo que puede tener una mayor probabilidad de ser 

adoptado).
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2.2 Análisis comparativo 

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

investigación. Se evaluaron aspectos clave como el problema abordado, la contribución realizada, las tecnologías utilizadas, 

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

Tabla 2.2 Análisis comparativo de los artículos relacionados. 

Artículo Problema Contribución Tecnologías Resultado Estado 

Mengerink 

et al. [20] 

Deficiencia de expresividad 

entre lenguajes específicos 

de dominio en metadatos a 

falta de lenguajes de 

restricción de dominios y 

conceptos. 

Conjunto de datos 

disponible 

públicamente de 

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, así como los 

QVT, GITHub Conjunto de datos 

que permite una 

variedad de estudios 

empíricos de la OCL, 

incluidos estudios de 

uso y evaluaciones 

prácticas de las 

técnicas propuestas. 

En 

mejoras 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 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. 

Carreón-

Díaz [1] 

Construir aplicaciones web 

es un proceso que demanda 

una cantidad significativa de 

tiempo y esfuerzo para ser 

realizado de manera 

adecuada. 

Se propuso la 

creación de una 

arquitectura y un 

modelo de muestra 

para la herramienta 

SODRA, los cuales 

sirvieron como 

fundamento para el 

desarrollo de una 

aplicación Web y 

posibilitaron la 

SODRA, Java 

y jQuery 

Se presentó un 

avance de la 

herramienta tanto 

para el diagrama del 

cliente como el 

navegacional. 

En 

mejoras 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías Resultado Estado 

generación de los 

diagramas 

correspondientes al 

modelo del cliente y 

navegacional. 

Varró et al. 

[21] 

Se encuentran los 

siguientes problemas: 

 Falta de 

herramientas MDA 

 Mejorar 

simultáneamente la 

calidad 

 Disminuir los costos 

mediante validación 

temprana 

 Resaltar las fallas del 

diseño conceptual 

 Mejorar la 

productividad de los 

ingenieros. 

Desarrollo de una 

plataforma de 

transformación de 

modelos reactiva, 

impulsada por 

eventos construida 

sobre consultas 

gráficas 

incrementales donde 

las transformaciones 

se ejecutan 

continuamente como 

reacciones a cambios 

en el modelo 

subyacente. 

Rational Rose, 

Prolog, 

UML2Prolog, 

native Prolog, 

Ad hoc, 

Eclipse, GT + 

ASM, 

Relational BD, 

EJB, Xtext, 

Java, Xtend + 

IncQuery, 

complex text 

suite. 

Tres generaciones 

del marco de 

transformación del 

modelo Viatra. 

En 

mejoras 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías Resultado Estado 

Washizaki et 

al. [22] 

Los profesionales e 

investigadores deben 

clasificar, comparar, 

reutilizar y ampliar los 

metamodelos del programa 

y las herramientas de 

ingeniería inversa 

correspondientes de 

acuerdo con sus objetivos, 

algunos trabajos deben ser 

evaluados y comparados 

los metamodelos y 

herramientas. 

Desarrollo de un 

marco conceptual 

con definiciones de 

metamodelos del 

programa y 

conceptos 

relacionados, así 

como también una 

taxonomía integral 

ProMeTA basada en 

este marco. 

Java, C++, 

árbol de 

sintaxis 

abstracta 

(AST), árbol de 

sintaxis 

concreta (CST)  

Validación de la 

taxonomía en 

términos de su 

ortogonalidad y 

utilidad a través de la 

clasificación de cinco 

metamodelos 

populares de la 

encuesta. ProMeTA 

está a disposición de 

la comunidad de 

ingeniería inversa, 

incluidos 

profesionales e 

investigadores, a 

través del sitio web 

oficial. 

Terminado 

Hebig et al. 

[23] 

En el desarrollo de software 

basado en modelos 

(MDSD), los modelos se 

Experimento a gran 

escala en la que más 

de 78 sujetos 

ATL, QVT-0, 

Xtend, C#, java 

Es importante 

destacar que no se 

confirmó 

Terminado 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías Resultado Estado 

procesan automáticamente 

para admitir la creación, 

construcción y ejecución de 

sistemas. Las 

transformaciones se 

utilizan, entre otras razones, 

para calcular vistas en 

modelos, para validar 

modelos, para refactorizar 

modelos, para interpretar o 

ejecutar modelos, para 

implementar depuradores 

de modelos, para 

transformar modelos a 

modelos de nivel inferior, e 

implementar operaciones 

de gestión de modelos 

como el versionado. 

resuelven 231 tareas 

individuales 

utilizando tres 

lenguajes: ATL, QVT-

O y Xtend.  

estadísticamente una 

ventaja anticipada de 

las DSL de 

transformación sobre 

Xtend, o de ATL 

sobre los idiomas 

imperativos. Este es 

un hallazgo 

preocupante: 

significa que la 

migración de una 

GPL a un lenguaje de 

transformación 

dedicado podría no 

traer beneficios 

sustanciales, 

especialmente si el 

tamaño y el número 

de transformaciones 

son pequeños (los 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías Resultado Estado 

beneficios 

observados en el 

experimento no son 

significativos, con 

tamaños de efectos 

pequeños).  

Semeráth et 

al. [24] 

La falta de técnicas de 

prueba sistemáticas entre 

dominios bien 

fundamentados y 

escalables para 

herramientas de modelado. 

Los casos de prueba de las 

herramientas de modelado 

de CPS están altamente 

basados en datos.  

Toman la forma de modelos 

de gráficos complejos que 

necesitan satisfacer varias 

restricciones estructurales. 

VIATRA Solver es un 

complemento 

integrado en el IDE 

de Eclipse o como 

una herramienta de 

línea de comandos 

independiente. 

Xtext. IDE 

Eclipse 

VIATRA Solver se ha 

aplicado con éxito en 

múltiples proyectos 

de investigación con 

colaboradores 

industriales. 

 Trans-IMA 

 R3-COP 

ARTEMIS,  

 Concerto 

Terminado 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías Resultado Estado 

Los modelos de prueba 

construidos manualmente 

por ingenieros son 

ineficaces para encontrar 

errores en esas 

herramientas. 

Bernal et al. 

[25] 

El objetivo es mejorar la 

arquitectura subyacente de 

los sistemas en la nube y 

capturar los elementos 

principales de un sistema en 

la nube, incluidos, entre 

otros elementos, su 

arquitectura subyacente y la 

interacción con los clientes. 

Plataforma que utiliza 

técnicas de 

transformación de 

modelo a texto para 

generar 

automáticamente 

documentos de 

configuración que 

representan 

escenarios 

complejos en la nube. 

UML2Cloud, 

UML, Acceleo 

El análisis de los 

resultados de 

rendimiento 

obtenidos de las 

simulaciones permitió 

sacar conclusiones 

para mejorar la 

eficiencia de las 

aplicaciones en la 

nube. 

 

Bucchiarone 

et al. [26] 

Los problemas clave que se 

identificaron son los 

siguientes: 

Presentación de los 

grandes desafíos en 

el campo de la 

ATL, QVT, 

ETL, Henshin, 

VIATRA y 

Clasificación de 

diferentes categorías 

tratando también de 

Terminado 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías Resultado Estado 

 Principios, prácticas 

y patrones de 

ingeniería del 

lenguaje  

 Bancos de trabajo de 

idiomas 

 Gestión de modelos 

 Análisis de modelos 

 Modelos en tiempo 

de ejecución, el uso 

de modelos para 

administrar y 

comprender los 

sistemas 

 Repositorios de 

modelado 

 La escalabilidad en 

diferentes 

dimensiones 

ingeniería 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 

cronológica además 

de la contribución a 

estimular a 

investigadores, 

profesionales y 

desarrolladores de 

herramientas para 

abordar y explorar 

algunos de ellos. Al 

mismo tiempo, 

proporciona un 

contexto útil para 

futuros proyectos de 

investigación, 

propuestas de becas 

de investigación y 

nuevas direcciones 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías Resultado Estado 

de investigación. 
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La implementación 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 integración. Los trabajos previos analizados 

describen cómo se enfrentaron a esta problemática, las soluciones propuestas y los 

resultados esperados. En general, estos trabajos actúan como intermediarios entre 

diferentes tecnologías, traduciendo la información de una tecnología a otra con 

mayor precisión 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 navegación 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 estándar en ingeniería dirigida por 

modelos establecido por el Object Management Group. La implementación de esta 

nueva fase permitirá mejorar significativamente la capacidad de SODRA, 

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

2.3 Propuesta de solución 

Con el objetivo de encontrar el enfoque de trabajo más adecuado para la solución 

propuesta en el proyecto de tesis, se realizó una investigación y análisis exhaustivo 

de las herramientas de reconocimiento de lenguajes, IDEs y metodologías de 

desarrollo de software. Tras considerar las características, documentación, 

plataformas, costos de licencia, ventajas y desventajas de las diferentes 

Tecnologías de Información investigadas, se presentó en la Tabla 2.2 la alternativa 

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

Tabla 2.3 Alternativa de solución. 

Aspecto Propuesta 

Herramienta de reconocimiento de lenguaje ANTLR4 

IDE NetBeans 

Metodología 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 versión actual es la 4.9, Los archivos de entrada 

archivos de texto (extensión .g4) y devuelve, dependiendo de los parámetros, 

código para analizadores léxicos y gramaticales, armado de ASTs así como el 

recorrido de éstos (Código de salida en Java por omisión). A diferencia de otras 

herramientas, usa el mismo tipo de sintaxis para analizadores léxicos y 

gramaticales. ANTLR4 separa la gramática del lenguaje fuente de las acciones de 

recorrido de AST y validaciones semánticas. La herramienta en cuestión cuenta con 

el algoritmo ALL(*), el cual utiliza gramáticas libres de contexto para reconocer 

tokens, lo que le permite reconocer elementos sin contexto como los comentarios 

anidados. Además, el algoritmo tiene la capacidad de introducir o extraer tokens 

según el contexto semántico, lo que lo hace útil para el análisis léxico en casos 

donde es necesario un análisis más detallado, como se menciona en el artículo [29]. 

Cabe destacar que esta herramienta también puede utilizarse para el análisis léxico 

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

ANTLR4 es una herramienta desarrollada en el lenguaje de programación Java, la 

cual se puede utilizar mediante plugins para distintos entornos de desarrollo 

integrados (IDEs). A pesar de que su integración con NetBeans presenta algunos 

errores, es posible ejecutarla mediante la línea de comandos y posteriormente 

incorporar el código 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 código abierto EPL utilizada por la Fundación 

Eclipse, no incluye complementos y módulos integrados en su instalación, 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 opción más 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 

contribución es la gestión de dichos riesgos. El 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 

iteración. 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 construcción de prototipos en cualquier momento del proceso evolutivo. 
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Capítulo 3. Aplicación de la metodología 

En este capítulo se describe la solución propuesta y se detalla el seguimiento de la 

metodología de desarrollo elegida para crear la aplicación. Se definen los requisitos 

del usuario y del sistema, así como las limitaciones del proyecto. También se 

especifica la arquitectura de las aplicaciones que se generarán en cada una de las 

combinaciones de tecnologías soportadas, y se destacan las distintas opciones de 

distribución de contenido disponibles para el usuario. Además, se proporciona una 

explicación detallada de todos los componentes que conforman la arquitectura del 

módulo generador. 

3.1 Descripción de la solución 

SODRA proporciona la generación de proyectos basados en modelos, donde se 

comienza con la esquematización de los modelos de cliente y navegacional, 

brindando herramientas y elementos definidos para su interpretación. Partiendo del 

concepto y análisis, SODRA permite la exportación de ese modelo en una 

especificación para el intercambio de diagramas XMI. 

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

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

 

Figura 3.1 Esquema de la solución propuesta 

 

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

navegacional (sólo diagramas exportados en SODRA) que representan el 

3 2 1 
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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 parámetros escritos. 

2. La solución emplea una herramienta para el reconocimiento de lenguajes y 

gramáticas predefinidas para realizar la generación de modelo MOF que sea 

ejecutado las diferentes herramientas de generación de aplicaciones o 

modelos, correspondiente a un metamodelo con la conceptualización 

realizada por el usuario y que además 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 

que contienen hechos y dimensiones. 

3.2 Metodología 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 módulo de generación 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 iteración 

Durante el primer ciclo, se llevó a cabo la etapa inicial del desarrollo, que involucra 

la creación y análisis semántico de los archivos de entrada. Este proceso se basó 

en las directrices establecidas en la primera fase del modelo en espiral, la cual 

incluye la definición de los requisitos tanto del usuario como del sistema, junto con 

las limitaciones que afectan al proyecto. 

3.2.1.1 Análisis de requerimientos 

El proceso de obtener y analizar los requisitos implica una serie de actividades 

iterativas que se retroalimentan entre sí. Durante este proceso se identificaron dos 

grupos principales: uno enfocado en la descripción 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 

Númer

o 

Requerimiento del usuario 

1 El módulo debe permitir al usuario la selección de la importación del 

modelo cliente y modelo navegacional de la herramienta SODRA en 

modelo MOF a generar.  

2 El módulo debe permitir la selección de una combinación 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 estándar XMI 2.5.1.  

4 El módulo debe generar un modelo MOF basado en estándar XMI de 

acuerdo con las selecciones realizadas en los puntos anteriores. 

 

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

especificación 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 selección de la importación 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 opción para que se 

seleccionen la importación del modelo MOF.  

1.2 La aplicación debe incluir una validación del contenido del archivo XMI 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 módulo debe permitir la selección de una combinación 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 combinación de los modelos cliente y navegacional.  

2.2 El módulo debe incluir una validación del contenido del archivo XMI 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 

estándar XMI 2.5.1. 

Requerimientos del sistema 

3.1 El módulo, al momento de la generación modelo MOF, debe seguir la 

estructura definida por la OMG en el estándar XMI 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 módulo debe generar un modelo MOF basado en estándar XMI de 

acuerdo con las selecciones realizadas en los puntos anteriores. 

Requerimientos del sistema 

4.1 El módulo debe llevar a cabo un proceso integral que incluya la lectura, 

procesamiento y validación de los archivos de entrada. 

4.2 Es necesario que el módulo genere una representación intermedia 

utilizando los resultados obtenidos del proceso de análisis.  

4.3 El módulo debe crear el modelo final requerido a partir de la representación 

intermedia, siguiendo las directrices establecidas por el usuario. 
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4.4 Si el proceso de generación del modelo MOF experimenta algún problema, 

el módulo debe notificar al usuario de inmediato. 

 

3.2.1.2 Restricciones 

Las restricciones establecidas para el desarrollo del módulo que afectan su 

desarrollo son: 

A. La representación XMI del modelo de cliente debe ser coherente con el 

modelo navegacional indicado en el archivo XMI. 

B. La representación XMI de los modelos de cliente y navegacional debe ser 

específica de la herramienta SODRA. 

C. Debido a la falta de especificación en los modelos fuente, se asignarán 

valores predeterminados al modelo generado en cuanto a tipo de dato, 

accesibilidad, cardinalidad y relaciones. Ejemplo: 

 Tipo de dato: String y dataType según corresponda. 

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

 Cardinalidad: 1:1. 

 Relaciones: asociación, agregación y composición. 

Es necesario que los modelos estén equipados con datos predefinidos para 

permitir la visualización de los elementos generados en otras herramientas 

compatibles. 

D. Aunque actualmente sólo se cuenta con la combinación de los modelos de 

cliente y navegacional, la aplicación debe estar diseñada de manera que 

pueda agregar módulos en el futuro para generar otras combinaciones de 

modelos destino. 

E. La herramienta de generación debe estar diseñada en módulos que permitan 

la generación de características particulares, como la distribución de 

elementos dentro de la distribución general. 

F. El modelo MOF destino utilizado debe ser la versión 2.0 bajo el estándar XMI 

2.5.1. 
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G. La versión requerida de los modelos tomados como archivos fuente es la 

versión del exportador de archivos XMI de SODRA como archivo XMI 2.1 con 

notación propia de SODRA. 

Tabla 3.4 Análisis de los principales riesgos 

Número Riesgo 
% de 

aparición 
Impacto 

1 

La herramienta SODRA deja de 

proporcionar la representación XMI del 

modelo de cliente y navegacional. 

Muy bajo Catastrófico 

2 

La herramienta SODRA modifica la 

representación XMI del modelo de cliente 

y navegacional. 

Muy bajo Catastrófico 

3 Complejidad en el uso de ANTLR. Tolerable Serio 

4 
Cambios en la estructura del estándar XMI 

2.5.1. 
Bajo Serio 

 

3.2.1.2.1 Evaluación de riesgos 

Prevenir eventos adversos es uno de los objetivos de la evaluación de riesgos, y es 

fundamental para garantizar la culminación exitosa de un proyecto. Por esta razón, 

la identificación de riesgos y la implementación de acciones para minimizar sus 

efectos son partes importantes del proceso de desarrollo en espiral [30]. En el 

siguiente análisis, se han establecido métricas para evaluar la probabilidad de 

aparición de un riesgo, las cuales son: 

 Muy bajo: Porcentaje de aparición menor del 10%. 

 Bajo: Porcentaje de aparición desde el 10% hasta no mayor al 25 %. 

 Moderado: Porcentaje de aparición entre el 25% y 50%. 

 Alto: Porcentaje de aparición mayor del 50% y no superior al 75%. 

 Muy alto: Porcentaje de aparición mayor al 75%. 
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Del mismo modo, durante la evaluación de riesgos se definen los criterios para 

medir el impacto que cada riesgo puede tener, los cuales pueden ser catalogados 

como catastróficos, 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 aparición de los riesgos considerados, se estableció una 

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

Tabla 3.7 Estrategia para la gestión del riesgo 

Numero 

de 

riesgo 

Estrategia para la gestión del riesgo 

1 

Para encontrar el problema en la representación XMI del modelo de 

cliente y navegacional, es necesario examinar el código fuente 

detalladamente. 

2 

Modificar la gramática para el reconocimiento del XMI, que representa 

el modelo de cliente y navegacional. Estos cambios, en la 

representación de los modelos de la herramienta SODRA, no la dejan 

inutilizable ya que son relevantes para la generación del modelo y 

serán integrados. 

3 Documentación disponible para uso y manejo de ANTLR 4 [17]. 

4 
La versión está sujeta a cambios o será reemplazada por un inventario 

más reciente, pero su uso local continuará. 

 

3.2.1.3 Desarrollo y validación 

Se describe cómo se realizó el desarrollo de la primera etapa del módulo de 

generador de metamodelo MOF bajo el estándar 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 módulo 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 según Parr  que 

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

uso selectivo de ciertas partes del proceso de traducción, sin que se trate de la 
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creación de un compilador para un lenguaje de alto nivel. Además, se menciona que 

se empleará la herramienta ANTLR4 para la construcción 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 generación 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 conversión a otro lenguaje implica la utilización 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 definió 

la gramática (Lexer.g4) con los tokens identificados en el XMI de SODRA y 

el léxico (Parser.g4) donde se determinó la estructura y reglas que debe 

cumplir el modelo. A partir de estos archivos se obtienen clases Java que 

apoyan en la integración a aplicaciones con código autogenerado con 

métodos ya definidos para la transformación a AST de código 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 información a transmitir 

se codifica y se establece un proceso que se basa en la solicitud de servicio 

por parte del sistema SODRA y la respuesta correspondiente por parte del 

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

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

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

transformación cuando este esté disponible por parte del servicio de generación de 

metamodelo (MOF). 
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Figura 3.9 Proceso de Compilación/Traducción 

3.2.1.5 Proceso de transformación 

La figura 3.3 muestra la explicación del proceso del compilador/traductor para la 

transformación de modelo. Este proceso se descompone en varias partes, 

incluyendo un programa fuente que consta de piezas componentes como el análisis 

léxico, el análisis gramatical y el análisis semántico. Estas piezas componentes 

trabajan juntas para producir una representación interna conocida como código 

intermedio. Posteriormente, en la fase de síntesis, el código intermedio es traducido 

al modelo destino [31]. 

 

Figura 3.10 Estructura general del modelo XMI 

3.2.1.6 Fuente 

Se realizó una evaluación 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 información sobre el modelo de cliente y el 

modelo navegacional del proyecto a generar. El propósito de este análisis fue 

identificar de forma exhaustiva los elementos de entrada pertinentes para la 

generación del metamodelo MOF. 
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En ambos archivos XMI, se emplea la versión de XML 1.0 con codificación UTF-8 y 

la versión 2.1 de XMI. Estos archivos cuentan con dos espacios de trabajo distintos: 

el espacio de trabajo xmlns:sodra, que se utiliza para la definición del meta-modelo 

de los nodos de los diagramas del cliente y navegacionales, así como sus relaciones 

correspondientes; y el espacio de trabajo xmlns:xmi, que pertenece al estándar del 

W3C y se utiliza para definir los tipos de datos, atributos, elementos, elecciones y la 

definición de tipos simples y complejos [32].  

En la figura 3.4 se presenta el código XMI que contiene la definición de los espacios 

de trabajo y las versiones utilizadas. Se pueden identificar tres grupos principales 

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

 

Figura 3.11 Estructura del nodo xml:properties del modelo XMI 

Se identificaron algunas características comunes en la definición del xml:properties, 

tales como las propiedades del modelo, como la última modificación, la aplicación 

de cuadrículas, el guardado automático, 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 última modificación del archivo. 

 Grid: Muestra la cuadrícula en la herramienta. 

 Autosave: Activa el autoguardado del diagrama del cliente o navegacional 

en la herramienta. 

 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 propósito de 

evitar que se modifique el diagrama en dos pestañas de un mismo 

visualizador o de diferentes visualizadores. 

 

Figura 3.12 Estructura del nodo sodra:model del modelo XMI 

Para la definición del sodra:model, existen diferencias entre el diagrama del cliente 

y navegacional, al analizar el código XMI, los cuales se observan en la Figura 3.6, 

se encontraron las funcionalidades de once tipos simples dentro del tipo complejo 

en función de los nombres: 

 idobj: Define un identificador único del nodo.  

 x: Establece la coordenada X del nodo.  

 y: Muestra la coordenada Y del nodo.  
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 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 

en la figura 3.7 

 

Figura 3.13 Nodo de concepto 

o cte_nodo_relacion: Representa un nodo de relación que se muestra 

en la Figura 3.8 

 

Figura 3.14 Nodo de relación 

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

Figura 3.9 

 

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 menú que se muestra en la 

Figura 3.13 

 

Figura 3.19 Nodo de menú 

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 nav_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 

en la Figura 3.16 

 

Figura 3.22 Nodo de proceso 

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

Figura 3.17 

 

Figura 3.23 Nodo de nota 

 form: Muestra la forma gráfica del nodo (square/circle).  

 in: Determina el identificador de los nodos del cual es destino.  

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

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

 

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

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

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

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

de entidad simples, cada uno con su propio nombre y tipo de datos correspondiente. 
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Figura 3.25 Estructura del nodo sodra:diagram del modelo XMI navegacional 
a la derecha y modelo XMI de cliente a la izquierda 

Respecto a la sección "sodra:diagram", aquí 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 

información del elemento como su tipo, asunto y xmi:id, así como también se 
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muestran los tipos simples con información relevante para la generación del 

metamodelo. 

Entre los tipos simples mencionados, se encuentran: 

 "Idobj": Identificador único de cada nodo, que sirve para hacer referencia a él 

en relación con otros nodos. 

 "Action": Indica el tipo de nodo. 

 "In": Indica desde dónde proviene el nodo actual a través del idobj del objeto 

padre. Es decir, muestra de qué nodo depende. Si "In" está vacío, significa 

que el elemento es el primer nodo en el diagrama. 

 "Out": Indica los nodos hijos del nodo actual a través del idobj del objeto hijo. 

Puede ser uno o más 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" está vacío, 

significa que es el último nodo del diagrama y ahí finaliza. 

 "Name": Nombre del objeto. 

 "Locked": Indica si el objeto está bloqueado o no. 

3.2.1.7 Análisis 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 válidas en el lenguaje, lo 

cual se realiza en forma de lexemas o tokens. La Figura 3.20 [31] ilustra cómo 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 compilación, ya que es 

el encargado de transformar el código fuente en una secuencia de tokens que 

pueden ser procesados por el compilador para generar el código ejecutable. 
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Figura 3.26 Ejemplo de la obtención de tokens de una etiqueta XML 

En el caso de la herramienta ANTLR se utilizan otras aproximaciones más cercanas 

al análisis gramatical, en el listado 3.1 se exponen los tokens que se identificaron 

donde las líneas del 2 al 21 son símbolos o palabras que se repiten dentro de XMI 

que carecen de información relevante, pero son necesarios para identificar 

estructuras complejas que consecutivamente a otros tokens dan la información 

necesaria. En cuanto a las líneas 22 a 36 son palabras reservadas necesarias que 

tienen información relevante, es por ello el prefijo PR_ y se relaciona con el análisis 

anterior. 
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Listado 3.3 Fragmento extraído de SodraXMILexer.g4 

3.2.1.8 Análisis gramatical 

El análisis gramatical es la segunda fase del proceso de traducción y tiene como 

objetivo verificar que la construcción de la cadena de entrada sea correcta según 

las reglas del lenguaje [31]. En esta fase, el analizador utiliza los tokens producidos 

por el analizador léxico para crear una representación similar a un árbol, que 

simboliza la estructura gramatical de la secuencia de tokens. 

Esta representación permite analizar la sintaxis del programa fuente y comprender 

su estructura gramatical de acuerdo con las reglas gramaticales del lenguaje en 

cuestión. Además, el análisis gramatical es el encargado de detectar errores 
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sintácticos en el código fuente, como el uso incorrecto de operadores, la falta de 

paréntesis o la omisión de comas. 

El análisis gramatical es una fase crucial del proceso de compilación ya que 

garantiza que el código fuente cumpla con las reglas gramaticales del lenguaje y 

pueda ser traducido correctamente en un código ejecutable. 

 

Figura 3.27 ATS de modelo XMI 

Se utilizó un Árbol 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 usó para analizar los diferentes niveles, 

reglas y tokens que conforman la gramática del XMI. Después de revisar el 

contenido del archivo XMI fuente, se identificaron las etiquetas que lo conforman y 

se clasificaron según 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 análisis sintáctico 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 están definidas en el listado 3.2, utilizando el AST 

de la figura 3.21 para comparar la regla contra la fuente (lexemas). Para relacionar 

XMI

xmi:Properties sodra:Model sodra:Diagram

xmi:Extension sodra:Diagram.elements

sodra:DiagramElement

xmi:Extension

x idobj action in out name locked

sodra:DiagramElement...

Prologo
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el ATS de la figura 3.21 con el listado 3.2 se referirá a los elementos en subrayado 

al primero y en negrita los elementos del segundo. La línea 3 del listado, docum 

corresponde al XMI junto con el prólogo dando inicio al recorrido del AST. En la 

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

rojo ya que se omitirá su análisis, pues no contienen información relevante y su 

recorrido costaría tiempo en el procesamiento, pero a pesar de eso se verifica que 

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

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

a su estructura en la línea 7 que está formada por tokens vistos en el listado 3.1. 

 

Listado 3.4 Archivo completo SodraXMIParser.g4 

En la línea 9, cont_diagram permite acceder a los elementos de 

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

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

sodra:DiagramElement y xmi:Extension respectivamente verificando las estructura 

correcta y orden. La línea 14 se encuentran las etiquetas: idobj, action, in, out, name 

y locked identificados con el prefijo etiq_xxxx (donde las x corresponden a su 

nombre) que van de la línea 15 al 20, su estructura es similar variando en el token 

PR_XXXX. De la línea 26 al 30 con el prefijo atrib_xxxx (donde las x corresponden 



 

61 
 

a su nombre) son aquello atributos que se encuentran en el documento y apoyaran 

al recorrido en la siguiente fase. El resto de líneas son genéricas que se adaptan a 

otros elementos no relevantes. 

Después de construir los tokens, ANTLR4 (versión antlr-4.9-complete.jar) se utilizó 

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 gramática describe. 

 

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 léxicas 

y los literales gramaticales definidos en SodraXMILexer.g4, y contiene la definición 

de la clase del analizador léxico. Por otro lado, SodraXMIParser contiene la 

definición de la clase del analizador específico de las gramáticas establecidas en 

SodraXMIParser.g4. El analizador de ANTLR, de manera predeterminada, 

construye un árbol 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 vacías por defecto 

de estos métodos definidos en la interfaz SodraXMIParserListener.java. 

ANTLR4 ofrece dos enfoques para el recorrido del AST: patrones listener y patrones 

visitor. En este módulo en particular, se utiliza el enfoque de patrones listener. Los 

métodos de visita a los nodos hijos son llamados automáticamente 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 y 

SodraXMIParser.java, se incluyeron en el proyecto y se utilizan para validar el 

archivo XMI de entrada y extraer la información necesaria para la generación de 

código. En la Figura 3.23 se muestra el paquete que contiene estas clases 

generadas. 

 

Figura 3.29 Paquete gram del módulo del generador MOF 

La Figura 3.23 muestra las clases "EscuchaVuelta1" y "EscuchaVuelta2" podrían 

ser clases implementadas por el desarrollador del proyecto, utilizando el enfoque de 

patrones listener proporcionado por ANTLR4. Estas clases podrían tener métodos 

implementados para recuperar la información alojada en cada etiqueta reconocida 

en el archivo XMI durante el proceso de análisis gramatical. Por ejemplo, podrían 

tener métodos que sean llamados automáticamente 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 extracción de la información necesaria para la generación de código u 

otras acciones específicas del proyecto. 

 

Es importante tener en cuenta que los nombres exactos y el funcionamiento de 

estas clases dependerán de la implementación específica del proyecto y las reglas 

gramaticales definidas en las gramáticas ANTLR4. 

 

Figura 3.30 Diagrama de clases del paquete sodra.moduloMOF.gram 

El diagrama de clases de la Figura 3.24 presenta dos clases importantes: 

EscuchaVuelta1 y EscuchaVuelta2. Estas clases se encargan de recuperar la 

información almacenada en cada etiqueta reconocida en los archivos XMI, 

utilizando el patrón de escuchas para recorrer el AST. 

Para facilitar la tarea de encontrar rápidamente cada etiqueta y sus características 

asociadas, se definió una tabla de símbolos que almacena los datos relevantes de 

cada una de ellas. En particular, se almacenan como entrada en la tabla de símbolos 

los atributos más relevantes de cada etiqueta, como su identificador, nombre, tipo, 

alcance y otros atributos definidos. De esta manera, el traductor puede acceder 

rápidamente a la información relevante de cada etiqueta para realizar la traducción 

de los archivos XMI de manera efectiva. 
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Figura 3.31 Diagrama de clases del paquete sodra.moduloMOF.symbols 

3.2.1.9 Análisis semántico 

Para asegurarse de que el programa de origen se ajuste a la definición del lenguaje 

y tenga una coherencia semántica, se utiliza el análisis semántico. Este proceso 

utiliza un árbol de sintaxis y la tabla de símbolos para verificar la información y 

realizar una verificación estática de la información. También recopila información de 

tipos para su uso posterior en la generación de código intermedio. 

En los compiladores de alto nivel, una de las verificaciones más importantes del 

análisis semántico es la verificación de tipos, que comprueba que cada operador 

tenga operandos coincidentes, realiza una verificación de coerción en casos 

permitidos por la especificación del lenguaje, revisa los flujos de control, la unicidad 

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

En el caso de las gramáticas especificadas en el módulo, se llevaron a cabo 

diversas comprobaciones semánticas, entre las que se destacan:  

 Comprobación de la consistencia del XMI 2.1 
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Para la comprobación de este rubro se verifica que el identificador de inicio 

concuerde con el final, siguiendo las reglas del estándar XMI 2.1, en la figura listado 

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

 

Listado 3.5 Comprobación de consistencia en EscuchaVuelta1.java 

 Revisión de la definición de identificadores y su uso. 

Para que un identificador sea válido debe existir y estar definido en el modelo para 

su uso e interacción, pero sin duplicarse. Para su uso, se realiza la comprobación 

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 verificación. 
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Listado 3.6 Comprobación de verificación en EscuchaVuelta2.java 

3.2.1.10 Planificación 

El ciclo finaliza con la estipulación de los archivos generados por ANTLR y sus 

derivados para el análisis semántico, donde la estructura entre estos elementos se 

visualiza en la figura 3.26 representando su interacción. El segundo ciclo estima los 

elementos de representación intermedia y generación de código que están dentro 

del rectángulo rosa. 

 



 

67 
 

Figura 3.32 Estructura de la aplicación al finalizar el primer ciclo de la espiral 

3.2.2 Segunda iteración 

La segunda etapa del módulo generador de metamodelo MOF en el estándar XMI 

2.5.1, en la cual se lleva a cabo la especificación de la representación intermedia y 

la generación de modelo final. 

 

Figura 3.33 AST de la representación intermedia 

3.2.2.1 Representación intermedia 

Durante el proceso de compilación de un programa fuente a código objetivo, es 

común que se utilicen una o varias representaciones intermedias, como los árboles 

de sintaxis, que son utilizados durante los análisis sintáctico y semántico. En la 

Figura 3.27 se puede observar la estructura de la representación intermedia 

utilizada en este proyecto, que consiste en un árbol de sintaxis abstracto (AST) con 

las especificaciones de los componentes encontrados en el modelo de cliente o 

navegacional de SODRA. El nodo raíz 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 

parámetros, mientras que IR_Navegacional incluye RI_Pages como contenedores 

IR_Model

IR_Cliente

IR_Class

IR_Propertie

IR_Method

IR_Asociacion 

IR_Navegacional

IR_Page

IR_Process

IR_Control

IR_SecondaryPage RI_Link
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y RI_SecundaryPages como componentes de la vista, RI_link como los flujos de 

navegación y sus reglas de validación. Por otro lado, la Figura 3.28 muestra un 

fragmento del diagrama de clases de la representación intermedia, donde cada tipo 

de nodo del árbol tiene una clase que hereda directamente de la clase IR_Node_tbl. 

Además, cada nodo se enfoca en las propiedades relevantes y representa el 

comportamiento de cualquier nodo de representación intermedia. También existe la 

clase abstracta IR_Node_Grup, que agrupa los nodos y permite su gestión 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 semántica del programa de 

origen con la definición del lenguaje, se realiza un análisis semántico utilizando el 

árbol de sintaxis y la información de la tabla de símbolos. Durante este proceso, se 

llevan a cabo verificaciones importantes, como la verificación de tipos, la revisión de 

flujos de control, la unicidad y consistencia de nombres, entre otras. En particular, 

para las gramáticas especificadas en este proyecto se realizaron una serie de 

comprobaciones semánticas, entre las que se destaca la comprobación de la 

consistencia del XMI 2.1. 

 

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

La representación intermedia generada es un metamodelo UML abstracto y no está 

ligada a ninguna tecnología específica. La información extraída del modelo de 

cliente y navegacional se transforma en nodos que representan elementos comunes 

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

modelo de cliente y navegacional. 

Tabla 3.5 Equivalencia de representación intermedia en nodos y diagrama de 
clases según el modelo cliente y navegacional 

AST representación 

intermedia  

Diagrama de clases 

IR_Page RI_Node_Class 

IR_Process RI_Node_Operation 

IR_SecondaryPage RI_Node_Class 

IR_Control RI_Node_Operation 

RI_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 navegación no tienen una 

correspondencia directa con los nodos de la representación intermedia. En 

particular, el RI_SecondaryPage presentado por query_node y list_node en el 

modelo de navegación genera problemas cuando las páginas y las páginas 

secundarias se encuentran como elementos separados en el mismo nivel 

jerárquico. Esto no es apropiado para este proyecto, ya que las páginas secundarias 

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

3.2.2.2 Generación de modelo 

Durante la generación de código, se utiliza la información recopilada durante el 

análisis léxico, sintáctico y semántico para producir el código objeto final. Esto 

puede ser realizado mediante diferentes técnicas y algoritmos, como la generación 

de código directo o la generación de código en dos o más pasos. 
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En la generación de código directo, el compilador traduce cada instrucción del 

programa fuente en una secuencia de instrucciones en el lenguaje objetivo, de 

forma que la traducción es realizada de manera directa y sin la necesidad de 

construir una representación intermedia explícita. 

Por otro lado, en la generación de código en dos o más pasos, se construye primero 

una representación intermedia, la cual es luego utilizada para generar el código 

objetivo final. Esto puede ser beneficioso en términos de modularidad y reutilización 

de código, ya que la representación intermedia puede ser utilizada para generar 

diferentes versiones del programa objetivo. 

 

Figura 3.35 Conjunto de clases abstractas para la generación de código 
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La generación de código se realiza a través de la implementación 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. Además, se ha considerado la creación de 

familias de objetos relacionados o dependientes, lo que permite encapsular la 

creación de objetos de manera separada y facilita la implementación de nuevas 

generaciones de modelos o código en el futuro. La figura 3.29 muestra el diagrama 

de clases de la generación de modelo con las firmas de los métodos a ser 

implementados por estas clases concretas. 

 

Listado 3.7 Generación de modelo MOF 

En el proceso de generación de código, la clase encargada de realizar el recorrido 

por el árbol de la representación intermedia es GenCodArchMOFBase. Esta clase 

implementa el método creaBase(), que se muestra en el listado 3.5. En dicho 

método, se recibe como parámetro el tipo de modelo (línea 38) y, posteriormente, 

se crea el archivo específico correspondiente al modelo (líneas 48 y 50). Luego, se 

procede a recorrer el contenido del nodo que contiene la representación intermedia 

de la aplicación y se ejecutan los métodos necesarios para crear el modelo (línea 

51). 
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3.2.2.3 Planificación 

El proceso llega a su fin con la obtención de la estructura final de la aplicación, la 

cual se muestra en la figura 3.2. En dicha figura se puede apreciar la inclusión de 

los paquetes correspondientes a la representación intermedia, así como el paquete 

que contiene las clases abstractas de los elementos a generar. 

 

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

3.2.3 Tercera iteración 

Corresponde a la tercera etapa del módulo generador de metamodelo MOF bajo el 

patrón REST junto con los paquetes de clases anteriormente descritas, la creación 

del servicio es por motivos que la herramienta SODRA está creada en el entorno de 

PHP y la transformación en este entorno no fue convincente como la propuesta por 

ANTLR4 y java. 

3.2.3.1 Creación del servicio web 

Roy Fielding [33] describe como abreviatura REST un estilo arquitectónico de un 

sistema hipermedia distribuido, es decir, una arquitectura web vista como un 

sistema hipermedia distribuido a gran escala. Una característica clave de este estilo 

arquitectónico 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 y isInicial, 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 generación de metamodelo sirviendo como 

comunicador entre SODRA y el módulo de generación MOF colocando este en la 

misma ruta el nuevo XMI 2.5.1. 

 

Figura 3.37 Diagrama de clases para servicio REST 

3.2.3.2 Planificación 

Al finalizar la iteración, el generador puede comunicarse y generar el metamodelo 

MOF de manera local. En este punto, solo queda la integración 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 aplicación al finalizar el tercer ciclo de la espiral 

3.2.4 Cuarta iteración 

Concierne a la última etapa del proceso de desarrollo del módulo generador de 

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

3.2.4.1 Integración del módulo a SODRA 

La herramienta SODRA fue desarrollada utilizando una arquitectura basada en tres 

capas, donde cada capa tiene una responsabilidad específica y ofrece un nivel de 

abstracción para separar las actividades en tareas más pequeñas y manejables. La 

figura 3.33 muestra el esquema de la arquitectura de la herramienta SODRA. 
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Figura 3.39 Arquitectura del sistema SODRA 

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

 Capa de presentación: La capa de presentación brinda al usuario una 

interfaz gráfica 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 gestión de los diagramas. Por otro 

lado, AJAX se encarga de la comunicación 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 está disponible tanto para el modelo 

navegacional como para el modelo cliente. 

 

Listado 3.8 Fragmento de código de diagrama.js 

En la figura 3.34, se muestra el nuevo menú de la venta pop-up con la nueva 

opción de exportación. 
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Figura 3.40 Ventana pop-up con opciones para la exportación 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 

procesarán bajo un intérprete PHP en su versión 5.6. Los archivos PHP se 

comunican con la capa de datos para recuperar los archivos XMI y 

entregarlos en la capa de presentación en formato JSON. Además, se 

utilizará la extensión de PHP SimpleXML que, a través de un archivo XMI 

seleccionado convierta su contenido en un conjunto de arreglos de propósito 

general. En la figura 3.34 se observa el diagrama de clases donde en el 

paquete php la clase proyecto.php se agregó funcionalidad parar la petición 

a la generación de metamodelo MOF, esta opción está disponible tanto en 

modelo navegacional como en el de cliente. 
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Listado 3.9 Fragmento de código de proyecto.php 

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

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

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

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

los cuales son necesarios para su interpretación y gestión en las capas de 

negocio y presentación. Por último, los archivos JPG contienen una vista 

previa del diagrama y se utilizan como recurso de propósito general. 
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Figura 3.41 Diagrama de paquetes de la herramienta SODRA 

La Figura 3.36 resalta los últimos elementos añadidos al generador de metamodelo 

MOF al concluir su proceso de desarrollo. 
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Figura 3.42 Estructura de la aplicación al finalizar el cuarto ciclo de la espiral 
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Capítulo 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 

aplicación 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, Dirección, 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 Dirección tiene atributos 

como la ciudad, país, dirección y código postal, mientras que la clase Teléfono tiene 

atributos como el código de área, lada y número. 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 aplicación 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 Generación de metamodelo MOF del modelo de cliente 

 

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

Se ha seleccionado el caso de estudio "Agenda telefónica" para validar la 

especificación de la transformación en este trabajo. La Figura 4.1 muestra la 

estructura de la agenda, que está compuesta por la entidad "Contacto" y tiene 

relaciones con "Ubicación", "Teléfono", "Foto" y "Persona". Cada entidad tiene 

atributos específicos según lo solicitado. 

En la Figura 4.3 se han determinado algunos de estos atributos, así como las 

relaciones entre la agenda y el contacto, así como entre el contacto y la dirección, 

el teléfono y la foto. La notación utilizada en este diagrama se puede obtener 

haciendo clic en el menú "vista" y seleccionando el elemento "ver notación", o 

accediendo a la configuración de teclas Ctrl + O. 

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

relaciones entre los nodos para una mejor comprensión del modelo. 
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Figura 4.44 Notación 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 estándar XMI 2.5.1, que se utiliza 

en este trabajo como punto de partida para la generación de aplicaciones web en 

diferentes lenguajes de programación. 

 

Figura 4.45 Exportación 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 menú "Archivo" y seleccionar la 

opción "Exportar", o utilizar la combinación 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 exportación. 

Para este caso de estudio en particular, se han seleccionado dos formatos para 

ejemplificar el proceso de generación del metamodelo MOF. La Figura 4.4 muestra 

los dos archivos que se han exportado desde SODRA. 

 

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

4.1.2 Generación de código a partir del metamodelo MOF del modelo cliente 

El objetivo es comprobar hasta qué punto ayuda la generación 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 código 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 aplicación y generar las 

clases de implementación de Java correspondientes y, a partir de este metamodelo. 

con el código generado se extienda manualmente de forma segura. De igual forma, 

en la Figura 4.5. según los archivos genmodel, se genera código Java que constará 

de lo siguiente: 

 SODRAsodrAAgenda: contiene interfaces y la fábrica para crear las clases 

de Java. En la Figura 11 en el panel izquierdo, se observa la generación de 

las clases y sus respectivos atributos. 

 SODRAsodrAAgenda.impl: Es la implementación concreta de las interfaces 

definidas en el modelo. 

 SODRAsodrAAgenda.util: Realiza el patrón de diseño AdapterFactory. 
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La fábrica 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 información 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 inició una 

nueva instancia del Eclipse IDE para probar y depurar sus complementos, esta 

nueva instancia se denomina runtime Eclipse o inner Eclipse. 

 

 

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 diseñadores, ya que depende del paradigma utilizado. En la 

segunda etapa de su proceso de diseño, el metamodelo le proporciona una visión 

profesional sistemática que presenta de forma precisa y coherente la información 

que está definiendo. Por otro lado, MDA facilita el desarrollo e integración en el 

entorno a los diseñadores, ya que a través del mecanismo de gestión y la conversión 

del modelo de cliente (XMI) a MOF cada herramienta recibe la información sobre su 

uso, así como los resultados de forma natural. Por último, el enfoque MDA permite 
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que el entorno de diseño en tiempo real se trate como una vista dedicada que se 

integra consistentemente en un entorno más general, apoyando así al resto del 

diseño del sistema [34]. 

 

 

Figura 4.48 Creación EMF Editor plug-ins 

4.1.3 Generación de metamodelo MOF del modelo navegacional 

Para generar el diagrama navegacional, es necesario convertir cada clase en un 

nodo de navegación 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 abrirá 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 edición 

del diagrama con su nombre correspondiente. Es importante destacar que, dado 

que se trata de un diagrama navegacional, se necesita un nodo menú que permita 

acceder a los recursos de la aplicación 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 notación 

mediante la selección de la opción "Ver Notación" en el menú "Vista", o utilizando la 

combinación de teclas Ctrl + O. En la Figura 4.7 se puede apreciar la notación 

propuesta para este diagrama. 

 

Figura 4.50 Notación del diagrama navegacional del caso de estudio 

Para el modelo navegacional, se realiza la exportación de los formatos XMI 2.1, JPG 

y MOF 2.0 en estándar XMI 2.5.1 incluido en este trabajo. El XMI 2.5.1 permitirá 
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servir como punto de partida para la generación de aplicaciones Web, 

particularmente en este modelo front end. Para exportar el diagrama, se accede al 

menú Archivo seguido del botón exportar o se realiza la combinación de teclas Ctrl 

+ E. En la Figura 4.9 se muestra la interfaz para decidir los formatos de archivos a 

exportar. 

 

Figura 4.51 Exportación 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 exportación del 

diagrama navegacional: 

 

Figura 4.52 Archivos resultantes de la exportación MOF del diagrama 
navegacional 
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Capítulo 5. Conclusiones y recomendaciones 

En este capítulo se presentan las conclusiones y recomendaciones para este trabajo 

de tesis. Se destaca la importancia de los sistemas basados en modelos como 

intermediarios de transformación entre tecnologías y se explica cómo estos 

sistemas pueden automatizar y agilizar los procesos de desarrollo de software, 

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

5.1 Conclusiones 

Los sistemas basados en modelos sirven como intermediarios de transformación 

entre diferentes tecnologías, ya que pueden traducir elementos de una tecnología a 

otra para un manejo de información más preciso y útil. 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 

integración. En esta tesis se desarrolló 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 análisis. Aunque falta el modelo navegacional, se 

comprobó el uso del modelo de cliente en metamodelo MOF en otras plataformas, 

lo que hace de SODRA una herramienta sólida para el diseño y generación de 

proyectos dirigida a modelos. 

Es importante tener en cuenta que el nivel de abstracción y detalle del metamodelo 

depende del diseñador, y si se requiere un nivel de detalle más específico, se deben 

complementar los atributos de cada clase con los tipos de datos que UML permite 

y las multiplicidades en cada relación, lo que se puede realizar en EMF o alguna 

herramienta de diseño 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 así una 

herramienta más 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 análisis. 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 sólida para el diseño y 

generación de proyectos dirigida a modelos. Sin embargo, se reconoce que el 

metamodelo está limitado al nivel de abstracción y detalle del diseñador y es 

necesario complementarlo para obtener un nivel de detalle más específico. 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 módulos para la generación de modelos y código en diferentes 

lenguajes de programación. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la 

interpretación del usuario al crear el modelo es una limitación de la herramienta. Por 

esta razón, se propone la estandarización de SODRA para regular su proceso. 

La estandarización es fundamental para el proceso MDA, y por lo tanto, se 

considera la integración de SODRA al Grupo de Perfiles Genéricos, que es aplicable 

a POs que no desarrollan software crítico 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 (Gestión de Proyectos e 

Implementación de Software) para brindar apoyo a las empresas mexicanas que 

deseen implementar la norma ISO 29110. 

En conclusión, el uso de sistemas basados en modelos y herramientas como 

SODRA puede ser beneficioso para la automatización y agilización de los 

procesos de desarrollo de software. La capacidad de SODRA de generar 

metamodelos MOF y añadir módulos para generar otros modelos o generación de 

código en otros lenguajes es un aspecto relevante que puede facilitar el trabajo del 

programador y reducir costos y tiempos de desarrollo. Sin embargo, la 

interpretación del usuario al realizar el modelo es una limitación importante que se 

debe tener en cuenta y se propone la estandarización de SODRA para regular su 

proceso y adaptarla a la norma ISO 29110. Con una mayor estandarización, 

SODRA puede proporcionar un apoyo importante a las empresas mexicanas 

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

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