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ABSTRACT

The traditional software development process involves manual management of the entire lifecycle of
an application. With the model-based development seeks to contribute to the improvement of delays,
quality and productivity in development projects. This project sought to solve the problem of the
manual web application development, to somehow mitigate the problems of quality, productivity
and offsets estimates. It managed to build a code generator platform independent models with
JavaEE code pages, drivers, services and entities.

The transformer was built with tools for application modeling and approaches to domain-specific
languages. The generated application was validated with an adaptive application, which the
transformer built in this work, turns out to be a complement to the generation of adaptive
applications that manage their life cycle with different frameworks.

RESUMEN

El proceso tradicional del desarrollo de software implica la gestion manual de todo el ciclo de vida
de una aplicacién. Con el desarrollo basado en modelos se pretende aportar al mejoramiento de
retrasos, calidad y productividad en proyectos de desarrollo. Este proyecto busco solucionar el
problema del desarrollo manual de aplicaciones web, para mitigar de alguna manera los
problemas de calidad, productividad y desfases de las estimaciones. Se logré construir un
generador de cddigo de modelos independientes de plataforma a cddigo en JavaEE con péaginas,
controladores, servicios y entidades.

El transformador se construy6 con herramientas para el modelado de aplicaciones y con
aproximaciones a lenguajes especificos de dominio. La aplicacion generada se validé con una
aplicacion adaptativa, con lo cual el transformador construido en este trabajo, resulta ser un
complemento en la generacion de aplicaciones adaptativas, que gestionen su ciclo de vida con

distintos frameworks.



Introduccion

La forma de construir software ha venido adhiriendo nuevas metodologias, estandares y modelos a
través de las ultimas décadas. Esto con el objetivo de optimizar el proceso de desarrollo de
software, aumentar la calidad y mantenibilidad de los productos construidos. De igual manera para
disminuir costos, aumentar la productividad y mitigar de alguna manera los desfases de los
proyectos de desarrollo de software. Multiples metodologias y modelos se han implementado, tales

como CMMI, RUP, metodologias agiles, herramientas y estandares para disefio y modelado.

Desde la primera década del siglo XXI, se ha venido refinando el concepto de desarrollo dirigido
por modelos, como respuesta a los recurrentes inconvenientes de los proyectos de software:
desfases, falta de calidad y productividad. Ademas de la necesidad de portabilidad y demandas de
nuevas tecnologias para evitar la obsolescencia de una aplicacién entre otras. Mdltiples
herramientas han tomado estos principios para optimizar el desarrollo de software. Uno de ellos es
Model-Driven-Enginering (MDE) que es el término que se utiliza para los procesos de desarrollo
que son centrados en el modelo en lugar de centrados en el cddigo. En MDE, los modelos son los
primeros artefactos y pueden existir en mdaltiples niveles de abstracciones y someterse a
transformaciones en otros modelos y / 0 codigo; dentro de los que se encuentra un modelo que se
ajusta a un meta-modelo que define construcciones y normas para implementar estos mismos. En
este aspecto un requisito esencial de un lenguaje de meta-modelado es su capacidad para capturar
de forma concisa todos los aspectos de un lenguaje de modelado, incluyendo su sintaxis y la
semantica (Aagedal, Mohagheghi, 2007).

Con base en estos principios, necesidades y conceptos se propone en este trabajo ZOE-GEN: Un
transformador para facilitar la generacion de aplicaciones basado en modelos. Con este trabajo se
pretende concentrar los esfuerzos de los ingenieros y desarrolladores en construir modelos de una
aplicacién y no tanto en los detalles de la tecnologia especifica en la que se implementa el cédigo.
De igual manera se pretende ofrecer una herramienta de facil manejo y configuracion basada en
solidos conceptos y un éptimo disefio, que permita agregar nuevos elementos para el modelado de

aplicaciones.

Para lograr lo anterior, se ha llevado a cabo un esfuerzo que es descrito en este documento de la
siguiente manera: en la seccién uno se encuentra una descripcioén general del proyecto y de la
problematica que se quiere atacar. En la seccion dos se encuentran los objetivos del proyecto y la
descripcion de las fases metodolégicas definidas, desarrollo y validacion. En la seccion tres se
encuentra el marco teérico donde se aborda mas profundamente los conceptos de desarrollo dirigido
por modelos, estandares, lenguajes especificos de modelado, el lenguaje ISML y sus componentes.

De igual manera en esta seccion se encuentra una descripcién y comparacion de los trabajos



relacionados con el transformador Zoe-Gen. En la seccion cuatro se encuentran los requerimientos
del transformador, consideraciones de licenciamiento, documentacion y estandares aplicables. En la
seccidn cinco se encuentra el disefio del transformador, con una breve descripcion basada en el
disefio 4+1. Posteriormente se encuentra la descripcion de cdmo se llevo a cabo la evaluacién de los
resultados. Finalmente se encuentran las conclusiones y consideraciones para el trabajo futuro, junto

con las referencias del documento.



1. Descripcion general

Oportunidad y problematica

Al momento de abordar la construccion de algin producto o solucion informética, la forma
tradicional de resolver dicho problema, es codificar de manera manual un sistema, que implemente
los requerimientos y el disefio especificados por los ingenieros de software (Fleurey y Solberg,
2009). Este proceso conlleva una serie de riesgos, ademas supone una inversion de tiempo y
recursos bastante alta. Inclusive durante el mismo, se pueden presentar errores que implican la
realizacion de reprocesos para corregir fallas en el software, que se ven reflejadas en tiempos y

costos.

De igual manera, diferentes problemas se presentan durante el ciclo de vida de desarrollo de
software, como son los requerimientos inconclusos, segin (Steen, Pires, y lacob, 2010). Ademas de
estimaciones desfasadas, errores de comunicacion entre diferentes roles, exceso de defectos
inyectados en las fases de desarrollo y requerimientos, que son dificiles de corregir. Los
inconvenientes anteriores, deben ser atacados por herramientas y nuevas tecnologias, que soportan
muchos de estos aspectos simultdneamente y permitan superar brechas, que hasta el momento,

parecen no cerrarse ni dejar de afectar los procesos de desarrollo de software.

Los artefactos de disefio creados en las fases iniciales de un desarrollo, pierden rapidamente su
valor cuando comienza la codificacion, segun (Keple, Warner y Bast, 2003), Esto porque en
muchas ocasiones los documentos de disefio no reflejan realmente la implementacién, debido a que
no reflejan los cambios hechos en el codigo. Sumado a lo anterior se encuentra la necesidad de
capacitar a las nuevas personas que hagan mantenimiento a una aplicacion y la correspondiente

curva de aprendizaje.

Frente a lo concerniente a la portabilidad, (Keple, Warner y Bast, 2003) anotan que la industria esta
demandando soluciones en nuevas tecnologias que se cobran vigencia rapidamente (Java, .Net,
XML, HTML, JSP, Ruby). Por lo cual las compafiias deben migrar en el menor tiempo posible de
una tecnologia a otra. El desarrollo tradicional hace este proceso muy costoso y demorado. En este
sentido el problema de portabilidad esta ligado a la dificultad de la industria para cambiar de
tecnologia. Adicionalmente se pueden presentar problemas en la generacion de la documentacién de
una aplicacion, lo que dificulta el mantenimiento. Lo anterior se explica porque la tarea del
desarrollador de escribir documentacion mientras programa, baja la productividad y no se completa

de la manera mas adecuada.

Como solucién a estos problemas, la ingenieria dirigida por modelos (MDE por sus siglas en inglés)
se presenta como una posible alternativa de solucién. La ingenieria dirigida por modelos (Kent,

2002) es un enfoque para el desarrollo de software, el cual utiliza modelos para especificar los



diferentes aspectos de un sistema, desde los requisitos, pasando por el disefio, para llegar finalmente
a la implementacién. La inclusién de tecnhologias como MDE, plantea nuevos paradigmas al
complementar de una manera novedosa el proceso de desarrollo. Lo anterior, porque trata de
introducir una nueva manera de apreciar el ciclo de desarrollo, al incorporar nuevos roles en las
compafiias de tecnologia, replanteando el papel del desarrollador, y generando la necesidad de
construir modelos elevando los niveles de abstraccion de alto nivel (Hurtado, Bastarrica, Quispe y
Ochoa, 2011).

Para poder manipular estos modelos se usan transformadores, entendiendo por transformador un
artefacto que, al igual que los modelos, se construyen durante un proyecto (Kent, 2002), cuyo
objetivo es realizar la conversion o mapping de un modelo a otro modelo, o de un modelo a cédigo.
Mediante el uso de transformadores es posible acelerar, hasta cierto punto, el ciclo de desarrollo de

una aplicacidn, generando cédigo de manera automatica o semiautomatica a partir de un modelo.

Un ejemplo de la solucién expuesta anteriormente, es el proyecto Lion2 (Franky, Pavlich-Mariscal,
2015), en el cual se logré implementar un transformador que automatiza el proceso de desarrollo de
software. Los modelos de entrada para el transformador en mencién estan especificados con el
lenguaje ISML (Information Systems Modeling Language), el cual tiene la facilidad de expresar
modelos de aplicaciones web, en un lenguaje textual. Los modelos son transformados en codigo
fuente, basado en diferentes tecnologias especificas (Franky, Pavlich-Mariscal, 2015: 2). Este
transformador es de cddigo cerrado, propiedad de la compafiia Heihnsohn Bussiness Tecnology. Se

enfoca en la tecnologia JEE6 y estd integrado al framework de la compafiia.



2. Descripcion del proyecto

Con base en los resultados de dicho proyecto y las lecciones aprendidas, el presente trabajo
construira el transformador ZOE-GEN de modelos, especificados en ISML, hacia Java EE. Este
transformador serd licenciado de forma libre. Tendra elementos adicionales, recogiendo las
actividades de trabajo futuro del proyecto Lion2, tales como: una parametrizacion méas detallada del
proceso de generacion de cddigo y nuevos componentes visuales. En la Figura 1, se presenta la
arquitectura de referencia segin el estandar MDA, mencionado anteriormente. En este contexto,
ISML permite crear modelos independientes de plataforma (PIM), mientras que transformara dichos

modelos en cddigo especifico para la plataforma de destino.

ISML
Computation Platform-Independient ;
independient model Model. (PIM) Platform-Specific
CIM. : Model. (PSM)

Figura 1 Arquitectura MDA

Una aplicacion concreta a corto plazo de ZOE-GEN es el uso del transformador por parte del
framework MiDAS (Model-Driven Approach for Adaptive Systems), el cual, ofrece un enfoque
basado en modelos para el desarrollo adaptativo. En concreto, MiDAS ofrece: (i) un nuevo lenguaje
para especificar de manera formal y abstracta los requerimientos, (ii) otro lenguaje para especificar
el disefio de un sistema adaptativo y (iii) un mecanismo para generar el codigo de un sistema
adaptativo de manera automatica, a partir de las especificaciones de requerimientos y

disefio(Bocanegra, Pavlich-Mariscal y Carrillo-Ramos, 2015).

La especificacion de requerimientos de ZOE-GEN, tendra en cuenta las necesidades de MiDAS. De
esta manera se crearan componentes reutilizables a nivel de modelo y codigo, que seran Utiles en el
contexto de este framework. Se espera que el transformador objetivo de este trabajo, asi como otros
similares que se creen en el futuro, sirvan de intermediarios para hacer transformaciones a diversas

plataformas sin alterar el CIM, que es donde se encuentran los modelos de Midas



2.1. Objetivo general

Construir un transformador para generar una aplicacion en Java EE a partir de un modelo

independiente de plataforma, especificado en ISML.

2.2 Objetivos especificos
1. Especificar los requerimientos del transformador.
2. Disefiar el transformador.

3. Desarrollar el transformador, basado en la especificacion del disefio obtenida en el objetivo

anterior.

4. Validar el transformador a través de una prueba de concepto.

2.3 Fases de desarrollo

2.3.1 Fases Metodoldgicas

Para el desarrollo y pruebas de los transformadores se utilizar& SCRUM siguiendo a Rising y
Janoff (2000) como metodologia de desarrollo agil adaptada al contexto. Las fases definidas se

pueden ver en la figura 2. A estas fases se agregara una de validacion del transformador.

Planeacion Preparacion Desarrollo Validacion
Planning Staging Development e

Figura 2Fases del Trabajo de Grado. Adaptado de Larman, C. (2004).

En la fase de Planeacion se realizaran actividades correspondientes a la construccion de la propuesta
y las validaciones hechas en la exposicion del poster del trabajo. En la fase de preparacion se
definirdn los requerimientos y se planearan los sprints. Posteriormente en la fase de desarrollo se
construira el transformador en base al desarrollo en plantillas y en la validacion se ejecutaran las

pruebas de aceptacion al transformador.



En cuanto a los roles, el director del trabajo de grado actuard como Scrum Master y Duefio del
Producto, liderando los encuentros, controlando el avance de los sprints y validando el contenido

del backlog.

Adicionalmente se utilizaran las herramientas de apoyo al método Kanban, que se usa en unidades
de desarrollo de software y equipos de proyecto para visualizar el flujo de trabajo (como se cita en
Ahmad, Markkula, y Oivo, 2013).

2.3.2 Implementacion del Sistema

En esta actividad se construiran los componentes del transformador para generar los distintos
elementos de la tecnologia JEE y se especificardn modelos para realizar las pruebas de esta

transformacion.

Antes de cada sprint se actualizard y se priorizan las tareas respectivamente. En cada sprint se
desarrollaran las plantillas de generacion de codigo siguiendo el proceso de la figura 3. Estas
actividades se realizaran por parte del estudiante, con la direccion del Scrum Master. Se comenzara
con la construccion de una aplicacion de referencia en cddigo, junto con un modelo que la
represente en ISML. Luego se construirdn y modificaran las plantillas para generar una aplicacion
equivalente a partir del modelo en ISML. Se generaré el codigo, para proseguir con la correccion y
depuracion de los defectos encontrados y la propagacién de los cambios de vuelta a las plantillas
(Franky, Pavlich-Mariscal, 2012).

Desarrollar aplicacidn de referencia
Construccion de modelo en ISML

:

Implementar
Flantillas

Propagar Generar
cambios. codigo.

Probar y depurar
codigo.

Figura 3. Desarrollo de software basado en plantillas



Basado en la experiencia adquirida en la construccion de transformadores en el proyecto Lion 2
(Franky, Pavlich-Mariscal, 2015), se seguiran utilizando herramientas como Xtext y Xtend para su

implementacion (Bettini, 2013).

2.3.3 Validacion del Sistema

Tras la ejecucion exitosa de las fases anteriores, se pretende validar el transformador a través de una
serie de pruebas de aceptacion. Estas implican la ejecucién de la implementacién del software, con
datos de prueba. Se examinan las salidas del software y su entorno operacional para comprobar que
funciona tal y como se requiere (Sommerville, 2005). Cada requerimiento seleccionado tendra
asociado un caso de prueba debidamente documentado. Estas pruebas se llevaran a cabo con una
aplicacién tomada como caso de estudio, Prenat, sistema adaptativo de control prenatal
(Bocanegra, Hernandez, Olarte, 2014). Esta aplicacién contiene unos requerimientos adaptativos
basados en unas funcionalidades especificas, las cuales se pretenden probar a partir de una

aplicacién generada con el transformador ZOE-GEN.

3. Marco tedrico / estado del arte

Antes de describir algunos de los elementos del desarrollo dirigido por modelos, es importante tener
en cuenta claros algunos conceptos. En primer lugar se encuentra el concepto de modelo de un
sistema que se refiere a una descripcion o una especificacion de ese sistema y su entorno para
desempefiar un determinado objetivo (Mellor, Stephen J et al., 2004). Los modelos se presentan
normalmente como una combinacidn de texto y dibujos. El texto se puede presentar en lenguaje de
modelado, o en lenguaje natural. Cuando se hace referencia a MDA se dice que es dirigido por
modelos porque usa los modelos para dirigir el &ambito del desarrollo, el disefio, la construccion, el
despliegue, la operacion, el mantenimiento y la modificacion de los sistemas (Frankel David S,
2003).

También se encuentra el concepto de una plataforma, que es un conjunto de subsistemas y
tecnologias que aportan un conjunto coherente de funcionalidades a través de interfaces y
determinados patrones de uso, que cualquier aplicacion que se construya para esa plataforma puede
usar sin preocuparse por los detalles de la implementacion o cémo se lleva a cabo la misma dentro
de la plataforma (Lucredio, Santana de Almeida y Fortes, 2012). A partir de lo anterior es
importante tener en cuenta la independencia de la plataforma es una cualidad que tienen que

presentar los modelos. Lo que significa que un modelo es independiente de las facilidades o



caracteristicas que implementan las plataformas, de cualquier tipo (Kleppe Anneke et al., 2003;
Arlow Jim, Neustadt lla, 2004).

3.1 Ingenieria dirigida por modelos

El proceso de desarrollo de software ha evolucionado y se ha formalizado en las Gltimas décadas,
adquiriendo madurez a través de metodologias, modelos e interacciones con otras disciplinas. Lo
cual se refleja en que muchas empresas buscan la implementacion de modelos de madurez como
CMMI (Beecham, 2003). No obstante persisten inconvenientes de calidad, retrasos en los proyectos
0 aumento de costos, entre otros; lo cual demanda la aplicacion general de metodologias y buenas
practicas orientadas a los procesos de desarrollo de software.

En este contexto la “Ingenieria basada en modelos (MDE) est4 orientada a utilizar modelos para
todas las etapas del proceso de ingenieria de software (requisitos, disefio, etc.). En particular, la
intencion del MDE es utilizar herramientas de transformacion para generar automaticamente el
cddigo fuente a partir de modelos. Como consecuencia, un conjunto de modelos de una aplicacion
puede ser utilizada para generar software para diferentes plataformas y marcos” (Franky, Pavlich-
Mariscal, 2015). MDE se perfila como un acercamiento para abordar los problemas tipicos del

desarrollo de software.

La inclusion de tecnologias como MDE, plantea nuevos paradigmas al complementar de una
manera novedosa el proceso de desarrollo. Lo anterior porque trata de introducir una nueva manera
de apreciar el ciclo de desarrollo al incorporar nuevos roles en las compafiias de tecnologia,
replanteando el papel del desarrollador y generando la necesidad de construir modelos elevando los
niveles de abstraccion de alto nivel en el proceso de construccion de estos mismo (Hurtado,
Bastarrica, Quispe, Ochoa, 2011).

En este orden de ideas “el aumento de la productividad y la disminucion del tiempo de desarrollo, la
mejora de la calidad, automatizacion, estandarizacion y formalismo, mantenimiento, mejora de la
comunicacion y el intercambio de informacién” (Mohagheghi ,Dehlen,2008) esta intrinsecamente
relacionado con la ingenieria dirigida por modelos por lo que para aliviar esta situacion “algunos
han tratado de aplicar los procesos de software pre-existentes a MDE, como usando una version
modificada del Rational Unified Process (RUP) , y la combinacion de metodologias &giles y MDE.
Otros han intentado procesos definitorios para MDE. En primer lugar, THALES ha definido un
proceso MDE mediante la ampliacion del estandar 1471 del IEEE (Mohagheghi, Dehlen, 2008).”

Algunas muestras del uso de MDE vienen dadas por la busqueda de “la trazabilidad a lo largo de los
artefactos de desarrollo de software, la evaluacion temprana, la promocién de la reutilizacion,
portabilidad de soluciones a nuevas plataformas, y la capacidad para estimar los costos basado en
los modelos” (Mohagheghi,Dehlen, 2008).



El grado de incertidumbre en cuanto a estimaciones de un proyecto se reduciria Unicamente al
momento en el que se generan los modelos principales ya que los atributos de calidad de un modelo
en MDE contienen transformabilidad, en donde un modelo debe tener la capacidad de ser
transformado a otros modelos con mayor detalle y para piezas ejecutables de cddigo, vy
Modificabilidad, para que los cambios realizados en los requisitos se representen correctamente en

los modelos y se reflejen en el codigo (Aagedal, Mohagheghi,2007).

MDE también incluye el desarrollo iterativo dentro del ciclo de vida del software, contempla la
creacion de modelos con requisitos explicitos de las partes interesadas, 0 que se constituye en una
primera garantia de calidad (QA) puesto que pasa con la comprobacion de tipos, validacion
semantica y la transformacion de éstos en los modelos intermedios, y una segunda etapa de control
de calidad con validacion estéatica de modelos (Aagedal, Mohagheghi,2007). En el mismo sentido,
para los desarrolladores los lenguajes de modelado proveen un mecanismo para elevar el nivel de
abstraccion. Utilizando lenguajes de modelado, los modelos representan objetos en el dominio del
problema, no en el contexto del codigo. Los lenguajes de modelado siguen las abstracciones del

dominio y la semantica (Kelly Tolvanen, 2008).

Se evidencian aspectos a ser tenidos en cuenta para estudios detallados de todo el potencial que
MDE ofrece como complemento al proceso de desarrollo de software para resolver algunas de las
necesidades de calidad, estimacion y productividad que todo proceso requiere. En referencia a esto,
se pueden observar ventajas de la utilizacién de MDE en el desarrollo de software en base a unos
casos de estudio en donde se evidencia la aplicacién de estos conceptos. Como aporte para esto se

tienen dos perspectivas importantes como los son Productividad y Calidad.

Dado que hay mucha evidencia en el aumento de la productividad desde la vision de la generacién
de codigo a partir de modelos, es importante considerar que dicha productividad no necesariamente
se ve reflejada desde el momento de la implementacion del modelo, porque esta puede ser una tarea
compleja, pero que al estar finalizada pretende ser reutilizada (Lucredio, Santana de Almeida y
Fortes, 2012). Es decir, que la implementacion de los mismos modelos puede ser aprovechada en

diferentes proyectos, diferentes plataformas y/o diferentes etapas del mismo proyecto.

Con los componentes del ciclo de vida del software, como son Anélisis de Requerimientos, Disefio
de Sistema, Disefio de Arquitectura, Disefio de Modulos, Codificacion, Instalacion y
Mantenimiento (Hashimi H, Hafez A, Beraka M, 2012), se requiere de roles que en “la ingenieria
de software comprendan muchas actividades diferentes, incluso si se atribuyen principalmente a los
"desarrolladores”. Aun cuando no se han actualizado completamente, roles tales como ingeniero de
requerimientos, analista de sistemas, arquitecto, etc., a menudo existen técitamente” (Hutchinson,

Whittle, Rouncefield, Kristoffersen, 2011). Estos inconvenientes estdn enmarcados dentro de un



problema de productividad, puesto que todo el proceso descrito anteriormente se realiza a bajo

nivel.

3.1.1 Perspectiva de calidad

En MDE la reutilizacion de software es alcanzada a través de generacion de codigo fuente, dentro
de lenguajes de dominio especifico y transformaciones de software (Lucredio, Santana de Almeida
y Fortes, 2012). Se parte de la idea de modelos que pueden ser llevados a lineas de cddigo fuente
gue no requieren de la manipulacion de programadores. Vista esta caracteristica MDE puede

entonces traer grandes beneficios a nivel de estimacion de costos y calidad de productos.

Si se observa que el desarrollo de software basado en reutilizacion de componentes tiene alto grado
de popularidad. Algunos arquitectos y directores de proyectos generalmente quieren hacer uso de
componentes ya desarrollados en lugar de promover el desarrollo desde cero, apreciando asi la
reutilizacion de mddulos de proyectos previos, si existen (Lucredio, Santana de Almeida y Cortes,
2012).

Dentro de los beneficios esperados en la reutilizacion del software, las organizaciones apuntan a
potenciales como reduccion de costos y esfuerzo de desarrollo, menores tiempos de desarrollo para
salir mas réapidamente al mercado y asi mismo disminuir el costo del mantenimiento. Con
reutilizacion sistematica de software, se involucran en una técnica empleada para direccionar la
necesidad por mejorar el desarrollo de software eficiente y de calidad. Esto envuelve el uso de
artefactos que pertenecen a sistemas existentes para construir nuevos en orden de mejorar la calidad
y la mantenibilidad y reducir el costo en el tiempo de desarrollo (Rothenberger, Dooley, Kulkarni,
Nada, 2003).

Como sabemos hay técnicas de estimacién y cuantificacién del producto que se basan en lineas de
cddigo fuente, las cuales pueden ser subdivididas en nuevas, reusadas, editadas y eliminadas. La
consideracion de elementos que ya existen o que son reutilizados permite estimaciones en los
proyectos mas acertadas. Es por esto que en métodos de estimacion como PROBE se considera el
cadigo que es reutilizado dentro de la estimacion total del proyecto. PROBE usa LOC y KLOC para
cuantificar el tamafio y esfuerzo de los productos; de igual forma si lineas de codigo no se
consideran apropiadas se sugiere la utilizacién de objetos, tablas de bases de datos, puntos de

funcion, pantallas u otros niveles de granularidad que se necesiten (Nasir, 2006).

Dentro de la busqueda de calidad de los productos en la industria del software y el mejoramiento
continuo de los procesos de desarrollo de software, vemos como esto es visto dentro del marco de
Personal Software Process (PSP). El cual dentro de sus caracteristicas propone registrar las
actividades de un ingeniero para desarrollar un producto y de los elementos que definen el producto

desarrollado.



En la etapa de planeacion de PSP se propone estimar el tamafio del proyecto, para lo cual se debe
contar con los elementos necesarios para emplear PROBE vy por lo tanto estar direccionados en las
siguientes etapas: primero determinar los objetos requeridos para desarrollar un producto a partir de
un disefio global, segundo determinar el tipo y nimero probable de métodos para el desarrollo del
producto, tercero referirse a la informacion histérica de los productos similarmente desarrollados y
utilizar una regresion lineal para encontrar un probable tamafio del producto total, que de acuerdo

con la informacion histérica la regresion serd mayormente acertada (Nasir,2006).

La informacion historica es asumida a partir de los scripts de desempefio de PSP. Dichos scripts o
plantillas, recopilan los elementos del producto como lo son (Nasir, 2006):

- Base: Cuando se mejora un producto existente, las LOC base se definen a partir del tamafio del
producto original antes de alguna modificacion.

- Adicion: El codigo que se adiciona en un nuevo programa o se adiciona a la base del programa en

mejora.
- Modificacion: Las modificaciones sobre las lineas de codigo base del programa a ser modificado.
- Borrado: Lineas de codigo borradas de la base del producto.

Para los cuales se puede inferir en que la base sera aquella calculada por LOC generadas a partir de
la transformacién de los modelos, algo que es controlado y no es susceptible de incertidumbre o

variabilidad, como sucede con cualquier cédigo desarrollado desde cero.

Visto entonces desde la perspectiva de MDE, en donde los modelos finalmente deben ser traducidos
en cddigo fuente, promoviendo la reutilizacion del cédigo (Hurtado, 2011); se cuenta con fuentes
estables y confiables de codigo que no requieren de la manipulacién humana para su generacion.
Esto mejora calidad, porque gracias a la influencia de las propiedades de las tecnologias del
modelado se reduce significativamente la accidentalidad asociada con la manipulacién manual del
software complejo (France, R.; Rumpe, B, 2007). Ademas, el uso de lenguajes de modelado ofrece
algunos beneficios, tendiendo a la elevacion de los niveles de abstraccion: favoreciendo la
productividad, facilitando el ocultamiento de la complejidad y favoreciendo la calidad del sistema
(Kelly Tolvanen, 2008).

En un exitoso caso de estudio de MDE (Hutchinson, J., Rouncefield, M., & Whittle, J, 2011), se
observa como la reutilizacion del cédigo es una de las principales caracteristicas de éxito. En el
estudio realizado en una compafiia de impresoras, donde se requeria software embebido para
hardware de impresién, se alcanzaron los siguientes beneficios a partir del entendimiento y
descubrimiento de MDE. Lograron desarrollar una estrategia de reutilizacién de cédigo a partir de

modelos, para desarrollo de software embebido de alta calidad. Aunque en el caso no se dan cifras



exactas del impacto de la utilizacion de MDE, se menciona la reduccién de un 50 % de los recursos

necesarios para el desarrollo de software.

Sin embargo, no se debe dejar atrds que la generacidén automatica de cddigo a partir de modelos
puede ser un inconveniente cuando el tema no es claro para las personas que hacen parte de
proyectos del tipo de implementacion de MDE. En un caso de estudio no exitoso, se conoce una
fabrica multinacional de sistemas electronicos para las telecomunicaciones (Hutchinson, J.,
Rouncefield, M., & Whittle, J, 2011), en donde se reconoce que en un despliegue sin el apropiado
conocimiento y dominio de MDE, se generaron modelos que proporcionaban cantidades
incontrolables de codigo fuente. Respecto a este caso el codigo no era manejable por ingenieros de
software, quienes por el tipo de negocio tenian limitantes memoria que les impedia usar el cédigo

generado por los modelos.

Si se realiza una comparacion entre el caso de éxito y el caso sin éxito, se puede ver que la
intencion de la aplicacion de MDE es la reutilizacion de los modelos para generar codigo fuente de
calidad. En el caso de éxito se observa que la virtud se encuentra en la buena definicion de los
modelos, los cuales si se encuentran correctamente definidos y se usan apropiadamente son un

factor de éxito en cuanto a calidad del producto.

Sin embargo, este aspecto se puede mitigar en alguna medida a partir de propiedades que se
pretenden evaluar, en principio, con métricas sugeridas como lo son dinamicidad (la complejidad de
una clase interna, comportamiento basado en las llamadas de mensajes, las transiciones de estado
DIT (la profundidad del arbol de herencia), la cohesién (qué parte de una clase se necesitan para
realizar una sola tarea), UCN (el niamero de clases por casos de uso), y NUC (el namero de casos de
uso por clase)(Mohagheghi ,Dehlen,2008); métricas que si bien no dan el impacto final sobre el
proyecto permiten establecer un estandar de calidad de la aplicacion de la técnica y realizar

estimaciones basadas en complejidad.

Por otro lado para profundizar mas en el desarrollo basado en modelos, la iniciativa Model-Driven
Architecture (MDA), desarrollo basado en modelos de OMG (MDD) o Ingenieria Dirigida por
Modelos (MDE) ha sido aclamada como la solucién a manejar problemas claves a los que se
enfrenta la industria de desarrollo de software (Mohagheghi ,Dehlen,2008). No obstante, aungue
MDE afirma muchos beneficios potenciales, sobre todo las ganancias en productividad,
portabilidad, facilidad de mantenimiento y la interoperabilidad, este se ha desarrollado en gran
medida con el apoyo de datos empiricos (Hutchinson, Whittle, Rouncefield, Kristoffersen, 2011).
Vale la pena cuantificar acertadamente si se dan impactos positivos o negativos con el uso de esta
tecnologia dentro de los proyectos de software, los cuales se ven diariamente afectados por el tema
de incertidumbre, dada la falta de informacion precisa y cuantificable para las evaluaciones de

impacto y toma de decisiones. La forma que plantea MDA para hacerlo, es especificar la



funcionalidad de un sistema con un modelo independiente de alguna plataforma y luego traducir
este modelo en un modelo de una plataforma especifica y cddigo fuente totalmente ejecutable
(Calic, Dascalu, Egbert, 2008).

3.1.2 Estandar MDA

El estdndar para MDA (Model Driven Architecture), definido por el OMG (Object Management
Group, 2014). MDA especifica tres puntos de vista distintos de un sistema, y sugiere el uso de
modelos en las distintas etapas del ciclo de desarrollo como son: CIM, que es un modelo que se
enfoca en requerimientos, y esta especificado usando los conceptos del dominio como vocabulario;
PIM, gue corresponde a un modelo independiente de plataforma y de detalles de tecnologia; y PSM,
gue hace referencia a un modelo con detalles especificos de una plataforma. En el contexto del
estandar MDA se encuentra: MDA-Cartridges, un Cartucho MDA o MDA-Cartridge contiene las
reglas necesarias para realizar una transformacion de modelos. Pueden ser instalados como plugin,

descargarse de Internet, y editarse o0 extenderse si es necesario.

Para complementar lo mencionado en secciones anteriores, Model Driven Architecture (MDA), es
un framework para el desarrollo de software, definido por el Object Management Group (OMG)
(Keple, Warmer, Bast, 2007). MDA propone tres tipos de modelos que se constituyen en su parte

principal como lo son:

Platform Independent Model (PIM): es el primer modelo que define MDA, tiene un alto nivel de
abstraccion independiente de la tecnologia de implementacion. Describe un sistema de software que

soporta algln negocio, por lo cual esta modelado desde este punto de vista.

Platform Specific Model (PSM): En el ciclo de vida de MDA, presentado en la figura 1, el PIM es
transformado en un modelo especifico de plataforma (PSM). Un PSM mapea directamente la
implementacion en términos de una tecnologia especifica. Un modelo de tipo PIM, puede ser
transformado en uno o mas PSM. Para cada plataforma especifica, un modelo PSM es generado, por

lo cual es comun tener varios modelos PSM para un PIM (Keple, Warmer, Bast, 2007).

Caodigo: Es el paso final del desarrollo después de la transformacion de cada PSM en codigo.
Debido a que un modelo PSM, es muy cercano a una tecnologia especifica, la transformacion a

cadigo suele ser sencilla.

MDA ademas de definir los modelos y el codigo, también define como estan relacionados. Un PIM
después de creado, es transformado en uno o varios PSMs, el cual posteriormente es transformado

en codigo. El proceso mas complejo en el desarrollo con MDA es la forma como un modelo PIM es



transformado en uno 0 mas PSMs como se detalla en la figura 4. Segun Keple, Warmer y Bast, el
proceso de desarrollo con MDA puede resultar muy similar a la manera de desarrollo tradicional.
Esto explicado en la forma como se elevan los niveles de abstraccion y se realizan los modelos de
acuerdo a las necesidades de un negocio especifico. No obstante recalcan que existe una crucial
diferencia, ya que en el desarrollo tradicional las transformaciones entre modelos o de modelos a
codigo, se suelen realizar de forma manual. Existen muchas herramientas que generan codigo a

manera de plantillas, no obstante la mayoria de la codificacion debe realizarse de manera manual.

Transformador Transformador

Figura 4. Adaptado de (Kleppe, Warmer, Bast, 2003).

En contraste estos mismos autores exponen cémo las transformaciones de modelos, orquestadas por
MDA, siempre son ejecutadas por herramientas de manera automatica. Esta es la principal
diferencia con el desarrollo tradicional. En este orden de ideas las transformaciones de modelos de
tipo PSM a cddigo suelen ser sencillas, segin se expuso anteriormente y existen muchas
herramientas que realizan este tipo de transformacién, por lo cual no es novedoso. Como por
ejemplo las transformaciones generadas de modelos UML a cddigo en alguna tecnologia especifica.
MDA aporta la transformacion automatica entre modelos calificados de alto nivel como son los de
tipo PIM a uno o varios PSM. Todo esto conlleva las ventajas de productividad, portabilidad e

interoperabilidad que se describieron anteriormente.

Al momento de escribir codigo, la aproximacion de MDA es muy novedosa. Como resultado de
esta, las herramientas actuales no son lo suficientemente sofisticadas para proveer las utilidades
necesarias para llevar a cabo una transformacion de modelos de tipo PIM a PSM y de PSM a
cddigo en un cien por ciento. En estos casos, el desarrollador necesita completar la transformacion
de manera manual. No obstante, las herramientas actuales son capaces de ofrecer una funcionalidad
basica, por lo cual el desarrollador puede obtener una retroalimentacion automatica y un prototipo

de manera eficiente (Keple, Warmer, Bast, 2007).

En este orden de ideas, el ciclo de vida de MDA descrito, involucra varios modelos en su desarrollo.
Por lo que se puede profundizar mas en el concepto de transformaciéon. Se han mencionado
herramientas de transformacion que pueden interactuar como modelos de tipo PIM y convertirlos en
modelos PSM. La misma herramienta u otras pueden tomar el modelo PSM y transformarlo en

cadigo.



Las herramientas de transformacion definen las reglas de los elementos que interactdan dentro de la
misma. Inclusive en algunos casos, describen como los modelos deben ser transformados.
Siguiendo a Keple, Warmer y Bast, quienes anotan que se debe notar la distincién entre la
transformacidn en si misma, como el proceso de generar un nuevo modelo a partir de otro modelo y
lo que llaman definicién de la transformacion, que hace referencia a las especificaciones de cémo
se debe realizar la transformacion. Las herramientas de transformacién usan la misma definicion de

la transformacion para cada conversion de un modelo de entrada.

En general se puede decir que una transformacion es la generacion automatica de un modelo a partir
de otro modelo fuente, de acuerdo a la definicion de la transformacion. Una definicion de una
transformacion consiste en una coleccion de reglas de transformacion con especificaciones bien
definidas acerca de como un modelo puede ser usado para crear otro. Una regla de transformacion
se refiere a la descripcion de cdmo uno o mas constructos en un modelo fuente pueden ser

transformados en uno 0 mas constructos en un lenguaje de destino (Keple, Warmer, Bast, 2007).
3.1.3 Meta modelos

Un meta modelo define los elementos de un modelo y cémo estos pueden ser usados al momento de
construir un modelo. Un meta modelo es en si mismo un modelo, por lo tanto debe ser escrito en un
lenguaje bien definido. En este orden de ideas, un metalenguaje juega un rol diferente en el
framework de MDA, porque se especializa en un lenguaje que describe otros lenguajes de
modelado. Por lo tanto un modelo esta escrito en un lenguaje y este a su vez esta escrito en un
metalenguaje, por lo cual no hay distincion entre un lenguaje y el meta modelo que define el

lenguaje (Keple, Warmer, Bast, 2007).

Los meta modelos son importantes en el framework de MDA debido a que las reglas de
transformacidén describen como un modelo puede ser transformado en un lenguaje de destino. Segun
Keple, Warmer y Bast esas reglas usan los meta modelos del modelo independiente de plataforma y

las fuentes de lenguajes de destino, para definir las transformaciones.

3.1.4 Capas de modelado de OMG

El estandar de la OMG para MDA, define una serie de capas de modelado que se usan como
estandares para este tipo de arquitecturas. Estas se clasifican en distintos niveles: MO, M1, M2 y

M3. A continuacion se realizard una aproximacion a cada uno de estos.

Capa MO: En esta capa se encuentran las instancias reales de un modelo. A este nivel se modelan
por ejemplo, elementos del negocio e items que son tangibles como entidades. Estas son

representaciones del mundo real.



Capa M1: Corresponde a la definicion de modelos en los que se categorizan los elementos descritos
en la capa MO. Para el modelamiento de software se pueden representar a nivel de modelos en
UML, en donde se describen instancias mas especificas de la capa MO representadas como el

modelo de una aplicacion de software.

Capa M2: En este punto se pueden crear elementos mas especificos aumentando el nivel de
abstraccion. Entre estos items se pueden encontrar, clases y componentes entre otros. De manera
analoga a lo expresado en la capa M1, cada elemento de M2 corresponde a una instancia de M1

respectivamente. En este nivel se alojan los meta modelos, como modelos de un modelo.

Capa M3: Los elementos de la capa M3 a su vez son instancias de los items de la capa M2. La
notacion que es usado para representar un meta meta modelo es la misma notacion usada para
especificar un meta modelo y un modelo (Keple, Warmer, Bast, 2007). Segin OMG el estandar
aplicable para la capa M3 es MOF. El cual se revisara en la seccién 5.3.
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Figura 5. adaptada de (Kleppe, Warmer, Bast, 2003)



En la figura 4, se pueden observar las distintas capas de modelado de OMG. A partir de estas es
posible entender los distintos niveles de abstraccion que se presentan dentro de MDA. Con ellos se
permite especificar un modelo de negocio a alto nivel y continuar su definicion con herramientas de
modelado hasta tener representaciones mas especificas. Se entiende que cada elemento de negocio
estad representado en uno o varios componentes de bajo nivel, permitiendo la trazabilidad de cada

ftem.

3.1.5 Lenguajes de dominio especifico

Los lenguajes de dominio especifico elevan los niveles de abstraccion y proveen la automatizacién
necesaria. Un elemento clave en el elevamiento de estos niveles de abstraccion es la posibilidad de
tener lenguajes de modelado que mapean méas de cerca el problema del dominio. Los lenguajes de
dominio especifico esconden la complejidad mientras los desarrolladores contintan construyendo
los disefios de un dominio en particular. Para proveer la automatizacion, los modelos necesitan ser
mapeados a implementaciones de cédigo. En estos casos es necesario construir generadores y

frameworks de soporte (Kelly Tolvanen, 2008).

El concepto de DSM (Lenguajes de dominio especifico), cobra especial relevancia en el contexto de
la construccién del transformador ZOE-GEN, puesto que se utiliza un DSM para mapear los
modelos de un dominio a c6digo en una tecnologia especifica. Por lo deméas, DSM se enfoca en la
automatizacion del desarrollo de software y del desarrollo manual en una definida area de interés.
Como su nombre lo indica, es de dominio especifico, mas que de dominio general. En este orden de
ideas, DSM puede soportar las tareas de desarrollo desde el lenguaje de modelado acerca del
problema de dominio y los generadores pueden crear la solucion del problema desde el lado de la

implementacion (Kelly Tolvanen, 2008).

EL lenguaje usado para este trabajo y que se enmarca en el contexto descrito anteriormente, es
ISML. Utilizando las especificaciones de este lenguaje se implementaron los componentes
necesarios para el transformador ZOE-GEN. Por medio de la especificacion de modelos en ISML,

se logra realizar el mapeo entre los modelos y el cdigo.

3.1.6 Lenguaje ISML

Dentro del proyecto Lion2 (Franky, Pavlich-Mariscal, 2015) se definid el lenguaje de dominio
especifico denominado ISML (Information Systems Modeling Language) el cual permite modelar

aplicaciones web en un lenguaje textual sencillo. Este modelado se realiza dentro de un ambiente de



desarrollo (basado en el IDE Eclipse) que permite escribir modelos en el lenguaje ISML y
transformarlos a codigo.

Los principales elementos de un modelo en ISML describen la estructura y comportamiento de un
sistema de informacion web, basado en el paradigma Modelo-Vista-Controlador (MVC). Los

elementos de un modelo esenciales de un modelo en ISML son:

Controladores Paginas

Especificanflujo

Utilizan

Iwluestran

Crean, modifican, consultan

Entidades

Figura 6. Adaptado de MDE: Manual para el mantenimiento del generador de cddigo JEE6 para una aplicacién
web modelada en ISML.

1. Controladores. Se encargan de recibir las peticiones del usuario, invocar servicios y mostrar
las paginas correspondientes.

2. Péginas. Describen la informacion visual a presentar al usuario.

3. Servicios. Encapsulan algoritmos y procesos especificos del sistema de informacion,
relacionados normalmente con la légica del negocio. Los servicios son los encargados de
manipular y recuperar entidades.

4. Entidades. Corresponden a las entidades de negocio persistentes del sistema.

3.1.7 Elementos del lenguaje

Para ilustrar de una manera mas 6ptima los componentes del lenguaje representados en la figura 5,
se visualizara mediante un breve ejemplo que modela una aplicacion en el lenguaje ISML con los
componentes basicos de un desarrollo web. Los modelos ISML se presentan con estructuras muy
parecidas a las de proyectos regulares de Java. Los archivos que estan contenidos dentro de cada

seccion del modelo deben tener la extension .ISML. Cada uno de estos archivos contiene alguno de



los elementos referenciados en la figura 5, como: entidades, controladores, paginas, servicios. Para
poder utilizar los componentes en las distintas partes de los proyectos, deben importarse como
funciona una aplicacion regular en un lenguaje como Java. Para visualizar de manera mas clara los
elementos del lenguaje, se recurrird a algunos fragmentos del modelo construido para validar el
transformador Zoe-Gen, haciendo referencia a la aplicacion Prenat que se describird mas

detalladamente en la seccién de validacion de este documento.

A. Entidades

Las entidades representan una unidad de negocio, en ISML las entidades estdn compuestas de una
seccion de importacién de elementos necesarios, declaracion y unos atributos, tal y como se puede

revisar en la figura 6:
package co.edu.javeriana.entities;
entity Dieta

String desayunoc must be 5ize(1,10);

String almuerzo;

String cena;

String merienda;

Integer patologiz must be NotNull;

Preferencias preferencia opposite preferencias;

Figura 7. Entidad Dieta

Las entidades se definen con la palabra clave entity que hace parte de la gramatica de ISML. En la
figura se puede apreciar que los atributos de la entidad estan definidos segin unos tipos primitivos
de datos similares a los de Java. Asimismo las entidades de ISML, pueden ser abstractas y tener
relaciones de herencia con otras entidades. Por lo demés con la palabra clave must be se denotan
las restricciones de tamafio y obligatoriedad de cada uno de los campos. La palabra opposite denota
la relacion de atributos entre dos entidades, en este caso Preferencias como se ve en la siguiente

figura que detalla dicha entidad.

package co.edu.javeriana.entities;
package co.edu.javeriana.entities;

entity Preferencias {
String preferencia;
Cieta preferencias;
string otro; String tipeDieta must be Nothull;

String moda;

entity Gustos extends Preferencias{

! !

Figura 8. Entidades Gustos y Preferencias.



En esta entidad se encuentra un atributo de tipo Dieta que denota la cardinalidad de esta relacién
entre las entidades. Por otro lado para reflejar las relaciones maestro detalle a manera de herencia
entre las entidades. Donde por medio de la palabra extends se denotan la relacion entre las

entidades Gustos y Preferencias entidades.

B. Paginas

Las paginas representan la capa de presentacion de la aplicacion en el modelo. Las paginas
corresponden a un archivo con extension .ISML y pueden contener distintos widgets propios del
lenguaje. Un ejemplo de una pagina en ISML se puede visualizar en la figura 8:

package co.edu.javeriana;
import co.edu.javeriana.prenat.resource.™®;
import co.edu.javeriana.entities.® ;

page Dietalist( Cellection<Dieta» dietalist) controlledBy DietaManager 4

Form {
Fanel({"CollectioneDietas™) |

CataTable("Ceollection<Dicta>", null) {
header @ 1
Label("Desayunc™);
Label("&lmuerzo™);
Label("Cena™);
Label("Merienda™);
Label({"Patologia™);
Label{"™wiew");
Label ("Edit™);
Label({"Delete™);
¥
body @
foriDieta dieta in dietalist) {
Label(dieta.desayuna);
Label{dieta. almuerze);
Label(dieta.cena);
Label{dieta.meriendal;
Label(dieta.patoclogial;
Button("vwiew™)-> viewDieta(dieta);
Butten(“Edit™) -» editDietaidieta);
Butteon(“Delete") -» deletebieta(dieta);

Butten(“Dieta Adaptativa™) -» showDietafdaptatival);



Figura 9. Pagina DietaL.ist

La pagina tiene la estructura de un archivo ISML definida anteriormente. Se define por medio de la
palabra clave page, una pagina en ISML ademés puede recibir o no atributos. Por medio de la
palabra clave controlledBy se especifica el controlador a la cual estd asociada. A su vez la pagina
contiene una serie de elementos graficos entre los que se encuentran: Form, Paneles, Datatables,

labels y botones. Los botones utilizan acciones del controlador, lo cual se modela por medio del

operador -?
C. Controladores

Los controladores especifican flujo de las paginas y soportan por medio de acciones las
funcionalidades especificadas en las mismas. Ademas tienen la inyeccion de servicios que aportan
la persistencia y otras funcionalidades. La estructura de un controlador corresponde a la definida de

manera general para archivos ISML. Un ejemplo de un controlador se puede apreciar en la figura 8:

backage co.edu.javeriana ;
import co.edu.javeriana.entities.* ;

controller DietaManager {
has PersistencecDietar persistence;
has Persistence<Lugares> persistencelug;
has DietaPerscnal dietapersonal;
has Query query;

JJ’**
* Lists all instances of Dista.
*f
default listall() o
show Dietalist(persistence. findAll()1);
¥

default initTest()q{
-» listAll();
¥

JHer
* Lists instances of Dieta.
* fiparam dietalist The list of instances of Digta to show.
*
listDieta(Collection<Dieta> dietalist) {

show Dietalist(dietalist);
¥

createbietaTobdd(Any container, Collection<Dietar collection) {
show CreateDietaToAdd(container, collection, new Dieta);

¥

JJ’**
* wiews an instance of Dieta.
* fiparam dieta the Digta to open.
*f
viewDieta(Dieta dieta) {
show viewDieta(dieta);
¥



showTiendas(] |
Query q = query.select().from{“Lugares™).where("tipo = "lug™™);

List<Lugares> model = persistencelug.execute(q);

show RestaurantMapview(model, new MapModel);

Figura 10. Controlador DietaManager

Los controladores se declaran mediante la palabra clave del lenguaje controller, asi mismo por
medio de la palabra has se denota la inyeccion de servicios para este ejemplo se encuentran los
servicios: Persistence<Dieta>, Persistence<Lugares>, DietaPersonal y Query. Estos servicios
proveen distintas funcionalidades de persistencia y construccion de queries en SQL. Posteriormente
en el controlador se encuentran definidos una serie de métodos que invocan estos servicios o re
direccionan a otras paginas por medio de la palabra clave show, la cual especifica un flujo de

paginas dentro de la aplicacidn.

D. Servicios

En un modelo ISML se cuenta inicialmente con el servicio genérico Persistence, el cual se
parametriza con una entidad. Este servicio tiene los métodos basicos de persistencia sobre la base de
datos, entre los que se encuentran update, delete, create y load, complementados por los métodos

findAll y isPersistent. A continuacion se muestra la enumeracion de métodos que constituyen el



servicio Persistence:

service Persistence < T > o

J,I'**

* Deletes an object from the database.

* [iparam obj The ocbject to delete

*f

native Yoid remove(T obj);

-I,I'**

* Deletes an ocbject from the database.

* @param id The id of the cbject to delete
*f

native Yold remove(Integer id);
J,I'**

* Creates a new object in the database.

* @param obj The object to create

*f
native Yoid create(T obj);
J,I'**

* Returns all the objects of type T in the database.
*f
native Array € T > findAll();
J,I'**

* Returns a1l the objects of type T in the database, except the given collect
* fparam elementsTeExclude The instances to not retrieve from the database
*f

native Array < T » findAllExcept(Collection <« T > elementsToExclude);

-I,l'**

* Determines 1f an object has already been saved in the database or not.
*

native Boolean isPersistenti(T obj);

f*¥* Finds an object by its id.

* @param id The id of the object to find
*f

native T find{Integer id);

Figura 11. Servicio Persistence

Aparte de Persistence se pueden definir otros servicios de negocio. Estos servicios enumeran
métodos de negocio (al estilo de una interfaz) para cada entidad de negocio que lo use, sin proveer
ninguna implementacion, la cual serd aportada por el generador de cédigo. Por lo demas existen
servicios como el llamado Query, que provee implementaciones para generar queries en una

aplicacion mediante el estandar de jpql.



service Query |
native Query select(5tring query);
native Query select();

native Query from(string ent);
native Query and(53tring ent);

native Query where(string conditien);

Figura 10. Servicio Query

Cada uno de los métodos del servicio Query esta definidos de tipo native, lo cual indica que la
implementacion de los mismos se realizara una vez generada la aplicacion. No obstante el

generador ZOE-GEN provee la implementacion de estos servicios basicos.

3.2 trabajos relacionados

Existen varias herramientas que sirven para la generacion de codigo que usan las los principios y
estandares de MDE. No obstante existen algunas diferencias y caracteristicas propias de cada una.
En esta seccion se realizara una descripcion de los trabajos relacionados con el transformador Zoe-

Gen, realizando una descripcién y comparacién con base en unos criterios definidos.

3.2.1 Descripcion general de trabajos:

En primer lugar entre los trabajos que se van a tomar como referencia segin su relacion con el
transformador Zoe-Gen, se encuentra DynJava. Este es un lenguaje estd basado en Java para
generacién de codigo dindmico. Ademas provee tipos precisos de fragmentos de co6digo dindmico,
para garantizar la seguridad de tipos de codigos de forma dindmica y compuesta (Oiwa, Y.,
Masuhara, H., & Yonezawa, A , 2001).

También se encuentra el trabajo Sculptor en el que se expresa un disefio en una especificacion
textual, de la que el transformador Sculptor genera cddigo Java de alta calidad. Utiliza los
conceptos de conceptos de Domain-Driven-Design (DDD) en el lenguaje especifico de dominio
textual (DSL). Por ejemplo este transformador puede generar servicios, médulos, entidades y

repositorio (Sculptor, 2015).

Otro de los trabajos consultados es ArcStyler: es un sistema basado en uso de cartuchos para

descripcion de transformaciones que permite generar aplicaciones de n capas codificadas en



javalJ2EE y c#/.NET a partir de diagramas UML vy la especificacidon de los procesos del negocio
(Warmer Jos, Kleppe Anneke, 2003).

De igual manera se encuentra Optimall: este producto de la compafiia Compuware genera
aplicaciones J2EE partiendo de los modelos. Implementa completamente la especificacion MDA.
Estd desarrollado en Java, lo que le hace portable a cualquier plataforma para su ejecucién
(Corredera de Colsa Luis Enrique, 2007).

La herramienta AndroMDA es un sistema basado en cartuchos, que admite como entrada
descripciones XMl de diagramas UML, y usa XDoclet como tecnologia de marcado para el acceso
a datos desde las clases Java. Admite como entrada ficheros XMI version 1.1, y como herramienta
de modelado la comunidad de desarrollo aconseja el uso de Poseidon para UML, de Gentleware.

3.2.2 Descripcion especifica de trabajos:

DynJava es un lenguaje extendido para Java en la que el usuario puede escribir fragmentos de
cédigo dindmicos en una sintaxis que es similar a la de Java. Ademas, los fragmentos de cddigo
dinamico en DynJava se escriben de forma estatica, y la seguridad del cddigo escrito forma
dinamica compuesta esta garantizada de forma estatica (Oiwa, Y., Masuhara, H., & Yonezawa, A,
2001). Los creadores de este lenguaje implementaron un sistema que traduce el programa DynJava
a un programa Java. Cuando las solicitudes de los usuarios para generar una clase y una instancia de
las especificaciones del cddigo, el sistema de ejecucion invoca el generador de cddigo para producir

byte code, luego le pide cargador de clases de Java para cargar la clase generada.

La herramienta OptimalJ admite XMI version 1.1 tanto para la importacién de ficheros como para
su salida. OptimalJ es una herramienta MDA que utiliza MOF para soportar estandares como UML
y XMI. Se trata de un entorno de desarrollo que permite generar aplicaciones J2EE completas a

partir de un PIM.

Con la herramienta Sculptor el codigo generado se basa en marcos muy conocidos, tales como JPA,
Hibernate, Spring Framework y Java EE. Sculptor se encarga de los detalles técnicos, el trabajo
repetitivo tedioso, y permiten a los ingenieros centrarse en ofrecer un mayor valor de negocio
(Sculptor, 2015).

3.2.3 Fortalezas y debilidades de trabajos relacionados

Para describir las fortalezas y debilidades de cada trabajo, se definieron una serie de variables. Estas
variables se asignaron segin una escala definida con los items: Alta, Media y Baja. Esta

ponderacion fue asignada segun las caracteristicas, fortalezas y debilidades de cada herramienta.



Para el caso de la herramienta DynJava el usuario puede escribir dindmico fragmentos de codigo
utilizando construcciones de lenguaje de alto nivel. Mediante la introduccion de un contexto que
tiene varios informacion sintactica, asi como asociaciones de variables, sistema de tipos de DynJava
garantiza de modo pasivo el typesafety de que los fragmentos de cddigo dindmicamente
compuestas. La actual implementacién demuestra que la sistema se puede utilizar para poner en
préactica facilmente la optimizacion dindmica de un programa de FFT (Oiwa, Y., Masuhara, H., &
Yonezawa, A, 2001). Una de las principales ventajas del trabajo mencionado, radica precisamente
en la mantenibilidad que se le puede asignar al codigo generado ya que la generacion dinamica,
puede funcionar cuando se realizan multiples generaciones de codigo. No obstante el uso de la
herramienta dificulta el versiona miento del cédigo. De igual manera los componentes que se
pueden modelar con esta herramienta, no contienen la totalidad de los componentes necesarios para

una aplicacion web estandar.

. Com. . - , Diagramas .
Lic. Adaptativo Entidades | Servicios | Controladores | Pag. | Repos UML Multiplataforma
Open . . . . . . . .
DynJava Source Media Media Media Media Baja | Baja | Baja Baja

Tabla 1. Trabajo DynJava

El trabajo AndroMDA admite cualquier lenguaje de programacion como salida, y admite codigo
propio para la generacion de cédigo. No obstante Aunque se basa en MDA, no basta sélo con los
modelos para llegar a un despliegue, es necesario que el desarrollador intervenga el codigo y por lo
tanto requiere que éste tenga un buen conocimiento de la plataforma(Cuesta, Lopez, Joyanes ,2009).
De esta manera se evidencia una fortaleza y una desventaja con este trabajo, puesto que si bien
tienen una alta portabilidad porque genera codigo en cualquier plataforma, se requiere la necesidad

de expertos en cada tecnologia para completar el cddigo y su funcionalidad.

. Com. . - . Diagramas .
Lic. Adaptativo Entidades | Servicios | Controladores | Pag. | Repos UML Multiplataforma
BSD . . . . .
AndroMDA license Baja Media Alta Media Baja | Alta |Baja Alta

Tabla 2. Trabajo AndroMDA

La herramienta OptimalJ a partir de un modelo de clases permite crear de forma sencilla y en poco
tiempo, una aplicacion basica para la plataforma J2EE, generando cédigo de buena calidad (Cuesta,

Lopez, Joyanes, 2009). Lo anterior lo realiza a partir de un modelo tipico de clases de UML. En




ArcStyler el esfuerzo de desarrollo es mayor, ya que el programador utiliza PIM’s “marcados” en
reemplazo de PSM’s asi como también la creacion de etapas intermedias para poder llegar al

modelo de destino (c6digo o PSM)(Cuesta, Lopez, Joyanes ,2009).

. Com. . - . Diagramas .
Lic. Adaptativo Entidades | Servicios | Controladores | Pag. | Repos UML Multiplataforma
OptimalJ | Comercial. | Baja Alta Alta Media Baja|Baja |Alta Baja

Tabla 3. OptimalJ

En lo que se refiere a las ventajas de la herramienta Sculptor la aplicacion puede desarrollarse
gradualmente con un bucle eficiente de ida y vuelta. Sculptor es Gtil en el desarrollo de aplicaciones
empresariales o web tipicas que se benefician de un modelo de dominio rico y persistente.

En cuanto al transformador ZOE-GEN, objeto del presente trabajo, permite modelar aplicaciones en
el lenguaje ISML, con la mayoria de componentes tipicos de una aplicacion web. La construccion
de estos modelos es particularmente sencilla, puesto que tiene elementos comunes con los de las
aplicaciones normales y su configuracion no es complicada. Por otro lado la generacién de cddigo
es bastante completa y la intervencién del programador es minima, puesto que la aplicacién se
genera practicamente lista para desplegar, basada en un arquetipo predefinido. El transformador
esta liberado bajo la licencia Apache 2.0, lo cual facilita su enriquecimiento. Por lo deméas provee
algunas configuraciones basicas de componentes adaptativos, que integrados con otras
herramientas, como el framework MIDAS, podrian modelar todo el ciclo de vida de una aplicacion
adaptativa. No obstante, el alcance de este trabajo no contempla modelar todo el ciclo de vida y
realizar ingenieria inversa. Los transformadores estan disefiados para realizar el mapeo a la
tecnologia especifica de Java siguiendo el patron vista controlador. Tampoco se incluye una

generacién dindmica de cédigo, ni se pueden realizar modelos en UML.

. Com. . . Diagramas .
Lic. Adaptativo Entidades | Servicios | Controladores | Pag | Repos UML Multiplataforma
Apache |, . . . . .
Sculptor 20 Baja Alta Alta Media Baja|Alta |Baja Baja

Tabla 4. Trabajo Sculptor
ArcStyler permite extender las capacidades de transformacién, generando nuevos cartuchos a partir

de UML, cuyo objetivo sea cualquier plataforma o lenguaje. No soporta diagramas de componentes

ni diagramas de despliegue, pero admite codigo propio para la generacion de codigo. ArcStyler de




iO-Software es una herramienta MDA que también utiliza MOF para soportar estdndares como
UML y XMI, y ademas JMI para el acceso al repositorio de modelos. Integra herramientas de
modelado (UML) y desarrollo (ingenieria inversa, explorador de modelos basado en MOF,
construccion y despliegue) con la arquitectura CARAT que permite la creacion, edicion y
mantenimiento de cartuchos MDA (MDA-Cartridge) que definen transformaciones. También
incluye herramientas relacionadas con el modelado del negocio y el modelado de requisitos por lo
que cubre todo el ciclo de vida (Cuesta, L6opez, Joyanes ,2009).

. Com. . - Diagramas .
Lic. Adaptativo Entidades | Servicios | Controladores | Pag | Repos UML Multiplataforma
ArcStyler | Comercial | Baja Alta Alta Media Baja |Baja |[Alta Alta

Tabla 5. Trabajo ArcStyler

A continuacion se presenta una tabla en la que se realiza una comparacion de los trabajos
seleccionados, teniendo en cuenta una serie variables: La variable licencia se refiere a si es
comercial u open source y finalmente se evalla si existe la posibilidad de modelar componentes
adaptativos para la aplicacién. Seguido a esta se encuentra completitud, desglosada en una serie de
componentes que cada herramienta genera o no, teniendo en cuenta la cantidad de caracteristicas
que tiene el cddigo generado y la necesidad de intervencion del desarrollador. Entre estas se
encuentran entidades, servicios, controladores, paginas, repositorios. De igual manera se utiliza un
criterio que indica si el trabajo relacionado soporta diagramas UML y finalmente si genera cddigo

en varias tecnologias.

Finalmente se encuentra el transformador objeto de este trabajo, que describe las mismas variables.
Se puede decir que si bien cada una de las herramientas tomadas que tienen relacion con el
transformador Zoe-Gen, tienen ventajas a la luz de las variables analizadas también presentan

falencias en algunos aspectos.

. Com. . - Diagramas .

Lic. Adaptativo Entidades | Servicios | Controladores | Pag | Repos UML Multiplataforma
Zoe- | Apache . . .
Gen |2.0 Alta Alta Alta Alta Alta|Baja |Baja Baja

Tabla 6. Trabajo Zoe-Gen



Sobre todo es de resaltar la poca disposicién para construir componentes adaptativos a partir de los
elementos graficos y la generacion de queries. Por otro lado la completitud del codigo en las
herramientas con la ponderacion media, implican que se debe completar el c6digo o que no generan
una aplicacion completa. Por lo deméas se evidencia que en cuanto a complejidad de uso de
transformacién las herramientas que permiten el modelado de manera textual, resultan ser mas
complicadas de usar. Finalmente se observa una comparacién desde el punto de vista del

licenciamiento.

4. Requerimientos

Este documento contiene el listado de los requerimientos correspondientes enmarcados dentro del
proyecto: ZOE-GEN: Un transformador para facilitar la generacion de aplicaciones basado en
modelos. La especificacion recoge Unicamente requerimientos funcionales propios del
transformador, partiendo del concepto del transformador como base para poder manipular estos
modelos se usan transformadores, entendiendo por transformador un artefacto que, al igual que los

modelos, se construyen durante un proyecto (Kent, 2002).

Los requerimientos tienen en cuenta los elementos necesarios para poder generar aplicaciones web,
recogiendo los artefactos tipicamente mas usados tales como: Controladores, servicios, Paginas y
elementos gréaficos para estas ultimas. Estos mismos tienen como base las experiencias previas de

trabajos similares y el proceso de recoleccién llevado a cabo a manera de reutilizacion.

De igual manera y con el objetivo de favorecer la flexibilidad del generador se tienen
requerimientos que favorecen la generacion de aplicaciones adaptativas, como la generacion de
queries en JPQL y elementos graficos parametrizables. Lo anterior se llevé a cabo por medio de
reuniones con expertos en software adaptativo y en el framework Midas, del cual serd parte el
transformador ZOE-GEN.

4.1 Suposiciones y Dependencias

e El cddigo generado estara basado en la plataforma de destino Java Enterprise Edition 7

e La aplicacion generada con el transformador ZOE-GEN se ejecutard desde cualquier
navegador.

e Laaplicacion generada usara la base de datos PostgreSQL.

e El codigo generado se basara en un arquetipo siguiendo el patrén MVC.



e Se utilizara el servidor de aplicaciones WildFly 10.0.0 Final para el despliegue de la
aplicacién generada con el transformador Zoe-Gen
e Se utilizara jpgl y EclipseLink para la generacién de sentencia y como proveedor de

persistencia de la plataforma especifica respectivamente.

4.2  Legal, Copyrighty licenciamiento.

El software producto de este trabajo de grado se liberard al publico bajo licencia Apache 2.0.
(Apache, 2004) Todo lo que no sea codigo fuente serd liberado al publico bajo licencia Creative
Commons Attribution 4.0 International (Creative Commons, 2004).

4.3 Interfaces

4.3.1 Interfaces de usuario
Los elementos utilizados para ingresar, procesar y entregar los datos: teclado, ratén y pantalla

visualizador.

4.3.2 Interfaces de Software

Eclipse Modeling Tools: Construido en el marco de proyecto de modelado de Eclipse, se usara
para construir los modelos, plantillas y componentes del generador, para las implementaciones en
tecnologias especificas. El transformador se relaciona con eclipse en la medida que es la
herramienta principal de modelado de componentes en modelos independientes de plataforma
(Eclipse Modeling Framework, 2008). La relacion con el transformador de eclipse y sus
componentes, es la realizacion en tiempo de ejecucion de los modelos independientes de plataforma

a codigo en java.

ISML: Los modelos son el insumo del transformador para mapear las caracteristicas modeladas a
cadigo. El lenguaje de dominio especifico denominado ISML (Information Systems Modeling
Language) permite modelar aplicaciones web en un lenguaje textual sencillo. En el marco del
generador ZOE-GEN, permitira modelar aplicaciones en modelos independientes de plataforma.
ISML provee una suerte de lenguaje de especifico de modelado con el que se modelan los
componentes de un modelo independiente de plataforma. Ademas provee las caracteristicas basicas

de los componentes de una aplicacion web.
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Xtext: El lenguaje de la gramatica es la piedra angular de xtext. Es un lenguaje de dominio
especifico, cuidadosamente disefiado para la descripcidn de lenguajes textuales (Xtext, 2005). Los
componentes del lenguaje ISML se encuentran especificados con Xtext y junto con las herramientas
de modelado de Eclipse, se utiliza como base para la construccion de las plantillas del generador y

el modelado.

4.3.3 Estandares aplicables

Meta Object Facility (MOF) proporciona un marco de gestion de metadatos, y un conjunto de
servicios de metadatos para habilitar el desarrollo y la interoperabilidad de los sistemas de
metadatos basado en modelos y. Ejemplos de estos sistemas que utilizan MOF incluyen el
modelado y herramientas de desarrollo, sistemas de almacenamiento de datos, repositorios de
metadatos, etc. (Omg, 2008).

MOF es el estandar oficial que usa EMF (Eclipse Modeling Framework). El proyecto EMF es un
mecanismo marco de modelado y generacién de codigo para herramientas y otras aplicaciones
basadas en un modelo de datos estructurado construccion. A partir de una especificacion del modelo
se describe en XMI, EMF proporciona herramientas y soporte de ejecuciéon para producir un
conjunto de clases Java para el modelo, junto con un conjunto de clases de adaptadores que
permiten la visualizacién y edicion de comandos basados en el modelo, y un editor basico. Contiene
ademas EMF (core) es un estandar comun para los modelos de datos, muchas de las tecnologias y
los marcos. Esto incluye soluciones de servidor, frameworks de persistencia, los marcos de la
interfaz de usuario y soporte para transformaciones (EMF, 2008). En el contexto del transformador
ZOE-GEN, el estandar MOF, se aplica siguiendo los lineamientos de MDA, en donde se
especifican los distintos niveles de modelado. Especificamente para especificar elementos de la

meta modelo que dan soporte a la ejecucion del transformador.

4.4 Lista de requerimientos

En la figura 12 presentada a continuacion se presenta una relacion consolidada de la mayoria de los
requerimientos definidos para el transformador, junto con una descripcion breve. El detalle de los
mismos se puede encontrar en el documento de especificacién de requerimientos anexo a este
documento. Por lo demas los requerimientos se encuentran clasificados en: funcionales para el

transformador y solicitados para facilitar el uso del transformador por el framework MIDA
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Nombre

Descripcion

El sistema debe generar una aplicacion con entidades que contengan

Req01 . ) . .
q atributos, métodos de encapsulamiento, métodos equals, hash code.
Req02 El sistema debe generar una aplicacidn con entidades que manejen
q herencia, constraints y relaciones de cardinalidad.
El sistema debe generar una aplicacidn con un servicio genérico de
Req03 persistencia, con las opciones de crear, editar, eliminar, consultar
ademas de filtrar y ordenar.
Req04 El sistema debe generar controladores con atributos y métodos
q especificados en el modelo.
Req05 El sistema debe generar archivos de configuracion como faces-
q config.xml para garantizar la navegacion.
Req06 El sistema debe generar archivos de configuracion como
q persistence.xml para garantizar el funcionamiento de la persistencia.
Req07 El sistema debe generar paginas con elementos graficos como
9 botones.
Req08 El sistema debe generar paginas con elementos graficos como cajas
9 de texto.
Req09 El sistema debe generar paginas con elementos graficos como labels.
Reql0 El sistema debe generar paginas con elementos graficos como
a spinners.
Reqll El sistema debe generar paginas con elementos graficos como radio
q buttons.
Reql12 El sistema debe generar paginas con elementos graficos como
a paneles.
El sistema debe generar paginas con elementos graficos como data
Reql3
tables.
Reql4 El sistema debe generar paginas con elementos graficos como mendas.
Reql5 El sistema debe generar paginas con elementos graficos como mapas.
Reql16 El sistema debe generar péaginas con elementos gréficos como
q calendarios.
Reql8 El sistema debe generar paginas con elementos gréficos como
g mensajes.
Req19 El sistema debe generar péaginas con elementos gréficos como
q contenedores de imagenes.
Req20 El sistema debe permitir parametrizar los componentes graficos para
q cambiar sus propiedades.
Req21 El sistema debe permitir generar servicios personalizados a partir de

un modelo.




Req22 El sistema debe permitir cambiar el orden de los componentes
g desplegados en una pagina.
Req23 El sistema debe permitir cambiar el color o forma de los
a componentes desplegados en una pagina.
El sistema debe permitir generar servicios que apoyen este proceso de
Req24 decision

Tabla 7. Tabla de requerimientos del transformador.

4.5 Documentacion y ayuda para requerimientos de usuario
ID Detalle Restricciones Solicitante
22 | Se debe generar un manual para el ZOE-GEN
mantenimiento del generador e
ilustrar cdmo agregar nuevos
componentes.
23 | Se debe generar un manual del ZOE-GEN

usuario que ilustre el modelamiento,
generacion y despliegue de una
aplicacion generada.

Tabla 8. Tabla de requerimientos de ayuda para el usuario..

5. Disefno de la solucion

A continuacion se presentan las consideraciones técnicamente mas relevantes que se han tenido en

cuenta para el funcionamiento del transformador. Describiendo la arquitectura del transformador y

visualizar los componentes de los que estd compuesto. De igual manera se puede consultar el anexo

para tener las especificaciones mas detalladas.
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5.1 Vista de procesos

Proceso Zoe-Gen
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Figura 12: Vista de procesos de Zoe-Gen.

Como se puede apreciar en la figura 12 el proceso inicia cuando se ejecuta el plugin de eclipse que
tiene los componentes del transformador. Lo anterior ejecuta una nueva instancia de eclipse en la
que se encuentra el ambiente para el modelado de artefactos en isml independientes de plataforma.
Paso seguido el usuario puede editar el archivo de configuracion generation.conf.json para definir
las generalidades sobre el uso del transformador y su lugar de ejecucién. De igual manera el flujo
indica que el usuario puede escribir modelo para posteriormente generar c4digo 0 en caso contrario
editarlo. Si el codigo requiere ajustes propios concernientes a las funcionalidades de negocio se

ajustan y posteriormente se desplegara la aplicacion generada.




5.2 Vista Fisica
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Figura 13: Vista fisica Zoe-Gen.

En la figura dos se encuentran los principales componentes del transformador Zoe-Gen y su
respectiva ubicacién. En este contexto se encuentran dos nodos que se ejecutaran en una sola
maquina: el primero corresponde al entorno de ejecucién de la méaquina virtual de java que contiene
donde se ejecutan los plugins e instancias de eclipse necesarios para la generacion de codigo en
Java Empresarial y el navegador con el que se accede a la aplicacion. En el nodo servidor esta
contenido Wildfly 10 Final se encuentra el servidor de aplicaciones que alberga el cédigo generado
en java. Adicionalmente se encuentra un componente que representa la base de datos PostgreSQL.

En la siguiente tabla se encuentra una breve descripcion de estos componentes.



5.3 Vista Légica

El proposito de esta vista es mostrar las decisiones arquitecturales para la implementacion del
transformador ZOE-GEN, se incluyen todos los subsistemas identificados. Esta vista, también
conocida como de desarrollo, est4 orientada a la especificacion de cobmo se construird y configuraréa
el sistema en términos de software seguin sus componentes y estilos arquitecturales escogidos.

Esta vista presenta cada uno de los componentes identificados, de acuerdo al siguiente diagrama en
el cual se aprecian los principales componentes junto con paquetes que tienen la funcion de realizar

las pruebas unitarias al sistema.
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Figura 13: Vista Logica.

Los principales componentes del transformador ZOE-GEN contiene la configuracion principal del
funcionamiento del generador. En estos se encuentran principios y caracteristicas propias del
lenguaje de modelado especifico ISML tales como: abstraccion, automatizacion, flexibilidad y
control de versiones, integracion con otros frameworks (Pavlich-Mariscal, 2015). En este orden de
ideas los componentes corresponden a conjuntos de clases que pretenden definir las reglas de
transformacion para el mapeo de un modelo independiente de plataforma a una tecnologia en
particular sin pasar por un modelo especifico de plataforma. Los componentes estan definidos de tal
manera que agrupan distintos elementos del transformador segun los elementos que se vayan a

utilizar del lenguaje ISML.



5.3.1 Paquetes de arquitectonicamente significativos.

Los componentes que sobresalen por su importancia en el contexto de la implementacion del

transformador segln se puede observar en la figura 16 son los siguientes:

Componente Descripcién

co.edu.javeriana.zoe.generator.jee? El componente que incluye las utilidades y
funcionalidades para la transformacion de
entidades, servicios, recursos de idioma de un
modelo independiente de plataforma a cddigo

en Java.

co.edu.javeriana.zoe.generator.jee7.test El componente hace parte del generador y
contiene las funcionalidades para ejecutar las
pruebas unitarias de entidades, servicios,
recursos de idioma, modelados en ISML y con
su respectiva correspondencia a cédigo en una

tecnologia especifica.

co.edu.javeriana.zoe.generator.persistence. En este se encuentran las utilidades y
funcionalidades para mapear los elementos del
lenguaje ISML a cddigo en Java. Las utilidades
gue contiene este componente son: reglas de
transformacién para el mapeo de controladores,
paginas, servicios especificos, interfaces para
los mismos, archivos de configuracion para

navegabilidad en las paginas.

co.edu.javeriana.zoe.generator.jee7. El componente test contiene a su vez las
utilidades necesarias para realizar pruebas
unitarias y del sistema para controladores,
paginas, servicios especificos, interfaces para
los mismos y archivos de configuracion para

navegabilidad en las paginas. Estos modelados




en ISML y con su respectiva correspondencia a

cddigo en una tecnologia especifica.

Tabla 9. Paquetes de arquitectonicamente significativos.

A continuacion se detallaran las particularidades y las clases de cada paquete expuesto como
arquitecturalmente significante. Esto con el fin de dar méas claridad sobre el disefio del

transformador y su implementacion.

A continuacion se presenta la vista de implementacion del transformador ZOE-GEN, con el fin de
proveer la guia y detalle de la implementacion de cada componente del sistema. Se presenta el
detalle de los paquetes y clases incluidos en cada componente. Ademas se presentan las relaciones

entre cada uno.
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Figura 14: Vista lIdgica componente co.edu.javeriana.zoe.generator.jee?

En la figura 14 se pueden apreciar distintos paquetes que agrupan clases relacionadas entre si
correspondientes al componente co.edu.javeriana.zoe.generator.jee7. Entre sus principales clases se

encuentran:




Clase Descripcién

co.edu.javeriana.zoe.generator.jee7 Es la clase con la que interactda directamente el
transformador, puesto que contiene referencias
del conjunto de generadores incluidos en este
componente, esta clase a su vez extiende de la
clase GeneratorSuite que hace parte del
lenguaje ISML.

ZoeControllerTemplate, Cada una de estas clases heredan de una clase
ZoeDesignTemplate, del lenguaje ISML SimpleTemplate que recibe
FacesConfigXMLTemplate, una instancia de un componente determinado
ZoePagesTemplate, definido en el lenguaje que puede ser:
ZoeServicelmplementationTemplate, Controller, Pages, Entity, Service, para el caso
ZoeServicelnterfaceTemplate. del transformador ZOE-GEN.

Tabla 10.Componentes co.edu.javeriana.zoe.generator.jee?

Cada wuna de estas clases estd relacionada con las clases del paquete
co.edu.javeriana.zoe.generator.jee7.generators. Dependiendo del tipo de instancia al que se refieren.
Por ejemplo la clase ZoeControllerTemplate esta relacionada con la clase ZoeControllerGenerator,

para ser referenciada en la configuracién del generador.
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Figura 15: Vista logica del componente: co.edu.javeriana.zoe.generator.persistence



En la figura 15 se  puede apreciar la  estructura  del  componente
co.edu.javeriana.zoe.generator.persistence, el cual tiene tres paquetes: el paquete
co.edu.javeriana.zoe.generator.persistence.generators,co.edu.javeriana.zoe.generat

or.persistence y el componente co.edu.javeriana.zoe.generator.persistence.templates.

Clase Descripcién

ZoePersistenceGenerator Es la clase con la que interactda directamente el
transformador, puesto que contiene referencias
del conjunto de generadores incluidos en este
componente, esta clase a su vez extiende de la
clase GeneratorSuite que hace parte del

lenguaje ISML.

ZoeServiceGeneralTemplate, Cada una de estas clases heredan de una clase
ZoeEntityTemplate, del lenguaje ISML SimpleTemplate que recibe
ZoePersistenceXmlTemplate. una instancia de un componente determinado

definido en el lenguaje que puede ser: Entity y
Service, para el caso del transformador ZOE-
GEN.

Tabla 11. Clases del componente co.edu.javeriana.zoe.generator.persistence

Dependiendo del tipo de instancia al que se refieren. Por ejemplo la clase ZoeEntityTemplate esta
relacionada con la clase ZoeEntityGenerator, para ser referenciada en la configuracion del

generador.

6. Desarrollo del transformador

6.1 Metodologia

Segln se menciond anteriormente la metodologia para el desarrollo de este proyecto es una
adaptacion de scrum. Las principales razones del uso de un ciclo de desarrollo iterativo e
incremental de tipo scrum para la ejecucion de este proyecto son: las caracteristicas del
trasformador Zoe-Gen permiten desarrollar una base funcional minima y sobre ella ir
incrementando las funcionalidades o modificando el comportamiento o incluyendo nuevas
caracteristicas anteriormente implementadas. Las entregas frecuentes y continuas de los
requerimientos implementados, de forma que puede disponer de una funcionalidad bésica en un

tiempo minimo y a partir de ahi un incremento y mejora continua del sistema.




Fueron implementadas las practicas de la metodologia, llevando a cabo reuniones de manera
semanal o incluso mas periddica a manera de seguimiento. De esta manera se planearon las

iteraciones con la construccion de un product backlog como se puede apreciar en la siguiente tabla.

Mambr
1D e Descripcion timac Responsable ender| Priaridad

El sistera debe generar una aplicacidn con
" entidades que contengan atributos, metodos
eqd1 .

de encapsulamiento, metodos equals, hash
2 code. 30 John Olarte - Media

El sisterna debe generar una aplicacidn con
Regl? [entidades que manejen herencia, constraints y
3 relaciones de cardinalidad. 30 John Olarte 1 Wedia

El sisterma debe generar una aplicacidn con
R un servicio generico de persistencia, con las
eqd3 . i -~

opciones de crear, editar, eliminar, consultar
4 ademas de filtrar y ordenar, 30 John Olarte - Wedia

El sistema debe generar contraladares con
Regld [atributos y metodos especificados en el
g madela. 30 John Olarte 3 Iedia

Regls
= El sistema debe generar archivos de

configuracion comao faces-config. xml para
B garantizar la navegacidn. 30 John Olarte 3 Wedia

El sistema debe generar archivos de
Reqd |configuracidn como persistence.xml para
3 garantizar el funcionamiento de |a persistencia. | 30 | John Olarte - Jose, Jaime | - hedia

Tabla 12. Product Backlog

A cada requerimiento se le asigna una estimacién en horas junto con un responsable y una
prioridad. Por lo demas algunos requerimientos tienen dependencias entre si por lo que también es

un factor que se tomé en cuenta en el orden de implementacién de los distintitos componentes.

6.2 Sprints realizados

En la siguiente tabla se encuentran detallado el spring backlog en donde se detallan los pormenores
de los sprints realizados durante el desarrollo del transformador Zoe-Gen. En la primera se
encuentra el nombre e identificador del requerimiento. La segunda columna representa una
descripcion breve de la funcionalidad que tiene que realizar el transformador. La segunda y tercera
columna representa el originador del requerimiento que puede ser el transformador Zoe-Gen o el
framework Midas como se explicé anteriormente. De igual manera se encuentra el responsable de la
realizacion del requerimiento. La cuarta columna se refiere al estado de la tarea. Esta columna
solamente puede tomar los siguientes valores: “Sin Comenzar”, “En progreso” o “Completa”. Las

columnas subsiguientes representan el Sprint a que corresponde cada tarea respectivamente.



Nomb R k1
S Desctipeidn Originadot e Estado Bpring
& e

Reel El §istema de{be Zenerar una ap]icaF:io'n con’ entidades que contengan F e Cen John Oaste |Completado )
atributos, métodos de encapsulamiento, métodos equals, hash code.

Regll2 El sister.na debe ge#wra:( una ap].ilcac%o'n con entidades que manejen herencia, ZomClen Jotm Ottt |Complstado )
constraints v relaciones de cardinalidad,

Requ3 El silstema .debe gZenerar una aplicacidn con v servicio genético de FoeClen John Otaste |Completado i
persistencia

Reqd El sistema debe generar controladores con atributos ¥ métodos especificados Z e Cien T Olaste |Completado 2
en el modelo.

Regfl5 El sistE.zma debe gener.E::( archivos de configuracion como faces-config mml para ZomClen Jotm Ottt |Complstado 5
garattizar la nave gacion.

Reqf El sistelema debe g.enera:f. archivos de cnlnﬁgurlacién commo persistence xml para ZoeClen Jotn Olatts |Completado 5
garantizar el funcionamiento de la persistencia,

Reqgl7 |El sistema debe generar paginas con elementos graficos como botones, Zoe-Gen Tohn Olatte |Completado 3

ReqlE |El sistema debe generar piginas con elementos grificos como cajas de texto.  |Zoe-Gen Toht Olatte |Completado 3

Reql® |El sistema debe generar paginas con elementos graficos como labels. Zoe-Gen JTohn Olarte |Completado 3

Reqgl0 |El sistema debe generar paginas con elementos graficos como spinners. Zoe-Gen Tohn Olatte |Completado 3

Regll |El sistema debe generar paginas con elementos graficos como radio buttons,  |Zoe-Gen Toht Olatte |Completado 3

Reql3 |El sistema debe generar paginas con elementos graficos como data tables. Zoe-Cen John Olarte [Completado 3

Reqld |El sistema debe generar pdginas con elementos graficos como metnds, Zoe-Gen John Olatte [Completado 3

Reql5 |El sistema debe generar pdginas con elementos graficos como mapas. Zoe-Cen John Olatte [Completado 4

Reqld [El sistema debe generar pdginas con elementos graficos como calendarios. Zoe-Cen John Olatte [Completadao 3

Reqgl# [El sistema debe generar pdginas con elementos graficos como mensajes. Zoe-Cen John Olatte [Completado 4

Reqlo El slist:ema debe generar pdginas con elementos graficos como contenedotes Zoe.Clen John Olatte |Completado 4
de imdgenes.

Req2D El sistemla debe permitir parametnizar los componentes gréficos para cambiar MDA John Otate |Complstado 4
sus propiedades.

Reqal El sistema debe permitir generar servicios personalizados a partir de un MDA John Ofate |Comgplstado 5
modela.

Rec22 El sist’en.m debe permitir cambiar el orden de los componentes desplegados en MDA Tohn Ofats |Cormplstads 5
utla pAging.

Rec23 El sistetma debe pemﬁti:r t.:a.mbia.r el colot o forma de los componentes MDA John Otate |Completado p
desplegados en una pagina.

Reqzd EEils%sFtama debe pernitir generar servicios que apoyen este proceso de MIDAS John Otate |Completado p

eCision.

Tabla 13. Sprint backlog.

6.3 Inconvenientes y resolucion

En el proceso de implementacion del transformador se encontraron inconvenientes al momento de
realizar el mapeo de modelos independientes de plataforma en ISML a c6digo en Java. En primer

lugar al momento de especificar las reglas de transformacidn para la construccion de requerimientos



como los correspondientes a la generacion de servicios, entre los cuales se encontraban las opciones
de generar implementaciones distintas de un mismo servicio por medio de qualifiers, lo cual
ocasiono inconvenientes con el administrador de persistencia, por lo tanto se decidié implementar
una interfaz hacia el servicio de persistencia por cada una de las entidades que lo requerian.

Adicionalmente cuando se desarrolld el requerimiento correspondiente a la implementacion de
queries en jpgl, inicialmente se contempl6 utilizar librerias con licenciamiento opensource para la
generacion de queries como QueryDSL, no obstante tras realizar varias pruebas de concepto y la
dificultad de contemplar distintos escenarios de generacion, dificultaron el proceso de construccion
de los transformadores y al contemplar el impacto que tendrian con el modelamiento, se decidio

implementar un servicio de que se encargara de esta funcionalidad.

7. Evaluacion de los resultados

Los casos de prueba estan especificados como pruebas técnicas del sistema que garantizan el
correcto funcionamiento de los transformadores. Estos se especifican para garantizar el correcto
funcionamiento de los elementos mas comunes de las aplicaciones web y que corresponden a un
modelado en un modelo ISML. Entre estos se encuentran controladores, servicios, paginas y

elementos graficos para estas Ultimas.

De la misma manera se validan los requerimientos correspondientes al framework MIDAS (J.
Bocanegra, J. Pavlich-Mariscal, and A. Carrillo-Ramos, 2015). Estos favorecen la generacién de
aplicaciones adaptativas, como la generacion de queries en JPQL y elementos gréficos
parametrizables. Los requerimientos fueron probados mediante el uso del framework JUnit,
evaluando un valor de entrada y un resultado, retornando un valor positivo o negativo de la prueba

dependiendo del codigo generado.

7.1 Caso de estudio

Los elementos de la aplicacion tales como: servicios, péginas, controladores y entidades, seran
tomados de una aplicacion de referencia construida en JavaEE7. La aplicacion de referencia que
contiene estos elementos es la aplicacion Prenat que consiste en un sistema adaptativo de control
prenatal. La aplicacion fue desarrollada en el marco del curso de Adaptacion de la Informacién
durante el segundo semestre de 2014, ofrecido en la Pontificia Universidad Javeriana (José
Bocanegra, John Olarte, Claudio Hernandez, Angela Carrillo, 2014). La aplicacion es un sistema

adaptativo de control prenatal que usa mecanismos de adaptacidén con el fin para ofrecerle a la



madre gestante y a su grupo familiar consejos sobre la preparacién del parto, recomendarle una
dieta y sugerirle tiendas de maternidad.

En Prenat se han definido tres servicios adaptativos principales que pueden traducirse como
requerimientos funcionales: (i) notificar consejos de preparacion para el parto; (ii) indicar las
tiendas especializadas en maternidad; y (iii) sugerir una dieta (José Bocanegra, John Olarte, Claudio
Hernandez, Angela Carrillo, 2014). Para efectos de esta validacion, no se modelaran los perfiles de
contexto y usuario como se realizo en el desarrollo de esta aplicacion, si no que se contara con la
informacidn de estos perfiles a nivel de un modelamiento de entidades y de datos precargados en la

base de datos.

En este orden de ideas se tomaran del perfil de usuario los datos acerca de los distintos tipos de
dietas asociados a una patologia y preferencia, a su vez detallada de los gustos. Adicionalmente de
los perfiles de contexto solo se tomaran los datos correspondientes a la ubicacion geogréfica y se
completaran con informacién sobre las tiendas y hospitales respectivamente.

7.2 Resultados de evaluacién

A continuacién se presentan un par de ejemplos de los resultados de la validacién realizada y
ejemplos de los casos de prueba que se realizaron, para consultar el total de las pruebas realizadas
se puede consultar el documento anexo informe de pruebas. En uno de los casos se realiza el
modelado de la entidad Dieta en lenguaje ISML, se tiene una entidad modelo generada con los
atributos y métodos necesarios. Esta entidad hace parte de la aplicacion de referencia Prenat.

Mediante el framework Junit se verifica que la generacion sea igual a la de la implementacion de

referencia.
No. caso de prueba 1
Proyecto ZOE-GEN
Modulo Requerimientos de entidades NO. 1,2,3,4,5,6.
Fecha de entrega 02/05/2016
Bases de datos N/A




El modelado de la entidad Dieta, con los atributos de tipo String
desayuno, almuerzo, cena, merienda y de tipo Integer el atributo
patologia.

- package co.edu.javeriana.entities;
—entity Dieta {

String desayuno;
String almuerzo;
S5tring cena;
String merienda;
Integer patologia;

Entidad de referencia para generacion: La entidad de referencia
implementada en Java contiene la declaracion de la entidad, los
atributos de tipo String desayuno, almuerzo, cena, merienda y de
tipo Integer el atributo patologia, con sus respectivos comentarios
y métodos de encapsulamiento.

‘ackage test;

mpert javax, persistence.®;

‘mpert javax.validstion.censtraints.*;

mpert java.lo.serializable;

mpert java,aml.bind, annotation. ¥mlRootElament ;

i¥mLRootElement
IEntity

whlic class Diets implements Serializable {

f'**

* The serialversionUID

i

private static final long serialversionlID = 1L;
f'**

* The unique id for the entity
*f

private Long 1d = null;

f'**

* The desayuno for the Dieta
*/

private string desayuno;

fl**

* The almuerzo for the Dieta
*f

private String almuerzo;




@Cverride
public beclean equals(Object ohj) {
if (this == ohi) {
return true;
Iy

if {obj == null) {
return false;

T

if {!{ebj instancecf Diesta)) {
return false;

i)

final Dieta other = (Dieta) ohj;
if (id == null) {
if (other.getId() l= null) {
return false;

I

T else if (lid.equals(other.getId())) {
return false;

i)

return true;

b

@Cverride
public int hashCede() {

int hash = @&;
hash += (id l= null ? id.hashCede() : @);
return hash;

¥

@Coverride
public String teString) {

return "test.Dieta [ id=" + id + " ]";
b

1 min

Tabla 14. Tabla de resultados del caso de prueba.

También se realiz6 la validacion de los requerimientos asociados a continuacion corresponden a
elementos que el transformador ZOE-GEN incorpora para facilitar la generacion de aplicaciones
adaptativas desde modelos ISML, en el marco del proyecto MiDAS. Estos requerimientos se
obtuvieron a partir de reuniones con expertos del proyecto mencionado y a partir de una
priorizacion, se escogieron cuales implementar. En este caso se realiza el modelado de una pagina
en lenguaje ISML con un componente grafico que genera la implementacién de un mapa, con una
lista de lugares definidos. Mediante el framework Junit se verifica que la generacion sea igual a la
de la implementacion de referencia.

4

ZOE-GEN

Requerimientos de entidades NO. 5-16.

02/05/2016

N/A




Modelado de la pagina RestaurantMapView, con elementos
grafico GMap. Adicionalmente la pagina tiene pardmetros de tipo
Collection de Lugares. Se especifica que la funcionalidad de la
pagina es soportada por el controlador DietaManager.

package co.edu.javeriana;
import co.edu.javeriana.prenat.resource.*;
import co.edu.javeriana.entities.* ;

page RestaurantMapView( List<Lugares> model, MapModel simpleModel) controlledBy DietaManager {

Form {

Panel("Panel") {
GMap("4.627447, -74.063842","15","HYBRID", simpleModel );

La pagina modelo en Prime Faces 5.1, contiene las etiquetas de
los elementos graficos: form, paneles y gmap. En esta las
funcionalidades de la pagina son soportadas por el controlador
DietaManager.

<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.8 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtmll-transitional.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml"

xmlns:ui="http://java.sun.com/jsf/facelets"

tp://java.sun.com/jsf/core”

xmlns: tp://java.sun.com/jsf/html"

xmlns:c="http://java.sun.com/)sp/jstl/core"

xmlns:p="http://primefaces.org/ui">

<ui:define name="metadata">
<f:metadata>
<f:event type="preRenderView" listener="#{dietaManager.init()}" />
</f:metadata>
<fui:define>

<ui:composition template="/template.xhtml">
<ui:define name="content">

<h:form id= "forml">
<script src="http://maps.google.com/maps/api/js?sensor=true"></script>

<p:draggable for="panel2" />

<p:panel id= "panel2" >
<p:gmap id= "gMap3" center="4.627447, -74.063842" zoom="15" type="HYBRID"
model= "#{dietaManager.simpleModel}"
style="width:100%;height:400px" />

</p:panel>

</h:forms>
</ui:define>
</ui:composition>

</html>
|

1 min

Tabla 15. Tabla de resultados del caso de prueba.

Como se puede apreciar en las tablas 3 y 4 se han aplicado los formatos con unos datos de entrada y
salida esperados para el tipo de elemento que se quiera generar. Cada prueba genera cddigo
ejecutable en las herramientas definidas y se constituye como la validacién de la generacion con
base en una aplicacion de referencia en Java EE.



Nimero de caso de Descripcidén Aprobada Neo aprobada
prueba

1 Generacian de #
entidades.
2 Generacian de H

controladares

3 Generacian de }{
paginas.

4 Generacian de }{

reguerimientos para
Midas.

4] Generacian de #
SErvICIos.

4] Generacion de jpgl. Ed

Tabla 16. Tabla de resultados de los casos de prueba.

La tabla 5 corresponde a la consolidacién de los resultados de validacion correspondientes a los
casos de prueba ejecutados junto con sus resultados. Con los casos de prueba ejecutados se valida la
correcta generacién de los componentes modelados y que responden a los requerimientos del
transformador Zoe-Gen como son la construccion de entidades, servicios, controladores vy
elementos graficos y archivos de configuracién. En cuanto a los requerimientos asociados con el
framework MiDAS, se comprobd la correcta generacién de componentes como los mapas, la
generacién de queries con jpgl a partir de un servicio, generacion de plantillas con las paginas

denotadas con sentencias especiales.

8. Conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

8.1 Conclusiones

Los generadores cierran la brecha entre el modelo y el mundo del codigo. El generador especifica
como la informacién es extraida de los modelos y transformada en codigo. En términos generales,
cada simbolo del modelo produce cierta especificacion de codigo con sus valores (Kelly Tolvanen,
2008). En este sentido la construccion de transformadores como Zoe-Gen, facilita los procesos de
desarrollo de software, sin necesidad de ser experto en tecnologias especificas, lo cual permite que

los ingenieros se dediquen a cumplir otros elementos de arquitecturas y a modelar el negocio.



El generador en si mismo es usualmente invisible a los modeladores y la construccion y
modificacion del generador es hecha por pocos programadores expertos (Kelly Tolvanen, 2008). El
resultado de la construccion de este transformador, cumple con los objetivos propuestos y con la
anterior informacién. La simplicidad de modelamiento hace invisible la generacién del cddigo y

facilita que este, se encuentre disponible practicamente para ejecutar.

La inclusion de requerimientos asociados a implementar aplicaciones adaptativas, ayudardn a
aplicar los principios de MDE a un framework mas robusto como MIDAS, que permitira incorporar
el desarrollo basado en modelos a todo el ciclo de vida de la aplicacion.

8.2 Trabajo Futuro

En primer lugar, se espera convertir los transformadores en un plugin para que no sea necesario
abrir la instancia de eclipse. También es importante implementar un servicio o componente
genérico de seguridad que se aplique a todos los modelos construidos en ISML y que se integre
a la mayoria de servidores de aplicaciones.

A manera de complemento seria beneficioso, realizar uno o varios arquetipos de proyectos para
generar modelos en ISML, que contengan distintos patrones de disefio para que se puedan
adaptar mas facilmente a distintos tipos de necesidades.

Incorporar bien sea al lenguaje o a los transformadores que se construyan, un mecanismo para
la generacién dinamica de codigo, que permita generar Unicamente los segmentos necesarios.
Finalmente realizar transformadores que contengan mecanismos de integracién con distintos

componentes o plataformas de otras tecnologias.

9. Listado de Anexos

e Especificacion de requerimientos del transformador
e Especificacion del disefio del transformador
e Manual de usuario e instalacién del transformador

e Reporte de pruebas de aceptacion del transformador
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