ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DE TELECOMUNICACION
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

s
iy

TRABAJO FIN DE GRADO

Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en
Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por
modelos

=

ptsit

Ingen Eria JE lElECamumcacidn

AUTOR: FRANCISCO HERNANDEZ MARTINEZ
DIRECTOR: DIEGO ALONSO CACERES

SEPTIEMBRE 2012



Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por modelos



Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por modelos



Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por modelos



Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por modelos

. Universidad
etsit %Eg Politécnica
ingenieria de telecomunicacin de Ca rtage na

Ficha de Propuesta Trabajo Fin de Grado

Departamento: Tecnologia de la Informacion y las Comunicaciones

Curso académico: 2011/2012

Fecha: 10/09/2012

Tipo de Proyecto: O PFC Xl TFG

Titulacion Grado en Ingenieria Telematica ERASMUS (SI/NO): NO

Titulo del Proyecto:

“‘Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por
modelos”

Traduccion del Titulo del Proyecto a lengua inglesa:
"Hierarchical state-machine development in Java following a model-driven approach”

Director/als del proyecto: DIEGO ALONSO CACERES

Nombre del alumno: FRANCISCO HERNANDEZ MARTINEZ

D.N.I: 23040244-V

Expediente N°:

Fecha de inicio del proyecto: I

V°B° Director del Departamento El Director del Proyecto

(Firmay Sello) (frmar en todas las
paginas)

Fdo.: Fdo.:

Campus Muralla del Mar, Edf. Antigones - Plaza del Hospital, 1 - 30202 — Cartagena (Murcia)
Teléf. 968 32 53 13 - Fax: 968 32 53 38 » www.teleco.upct.es ¢ e-mail: direccion@etsit.upct.es




Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por modelos



Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por modelos

INDICE DE CONTENIDOS

4,

INTRODUCCION

1.1 Justificacion.

1.2 Objetivo.

MAQUINAS DE ESTADO

2.1 Definicion: Maquinas de Estado Finito y Redes de Petri.
2.2 Maquina de Moore.

2.3 Maquina de Mealy

2.4 Maquinas de estado finito segtn David Harel.

2.5 Estandar UML 2.

2.6 Ventajas de una Maquina de Estado Finito.

2.7 Desventajas de una Maquina de Estado Finito.
DESARROLLO DE SOFTWARE DIRIGIDO POR MODELOS.

3.1 Introduccion.

3.2 Proceso de desarrollo de software dirigido por modelos.
3.3  Transformaciones de modelos

3.4  Vision de la OMG: Arquitectura Dirigida por Modelos.

3.5 Descripcion del entorno de desarrollo
3.5.1 Eclipse
352 Eclipse Modeling Framework.
353 MOF Script.

MAQUINAS DE ESTADO JERARQUICAS.

41 Meta-Modelo

4.2 Cédigo MOFSCRIPT para realizar las transformaciones

421 Transiciones a Funciones utilizando orientacion a objetos: Ts2FsOO.

422 Transiciones a Funcion utilizando orientacién a objetos: Ts2FOO.

423 Patron Estado

4.3 Modelos de Ejemplo.

10
1
12
14

14

17
17
18
19
21

24
24
25
26

29

29

3
31
34
38

40



Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por modelos

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

6. ANEXOS
ANEXO A: Transformacion M2T utilizando MOFScript.

ANEXO B: Codigo MOFSCRIPT Transf. M2T.
B.1  Codigo MOFSCRIPT. Ts2FsOO.
B.2  Codigo MOFSCRIPT. Ts2FOO.
B.3  Cbdigo MOFSCRIPT. Patrén Estado.

B.4  Ejemplo de simulacién

7. BIBLIOGRAFIA

45

49
49
63
77
92

43

45

95



Desarrollo de maquinas de estados jerarquicas en Java siguiendo un enfoque de desarrollo dirigido por modelos

1. INTRODUCCION

Segun el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, un modelo es un
«esquema teorico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de una realidad
compleja, como la evolucion econdmica de un pais, que se elabora para facilitar su
comprension y el estudio de su comportamiento». Hasta hace relativamente poco tiempo la
ingenieria del software no se habia fijado en esta forma de desarrollo, que durante tanto
tiempo y con tan buenos resultados lleva aplicandose a otras ramas de la ciencia, como la
fisica o la quimica.

El uso de modelos para desarrollar programas se denomina genéricamente Model Driven
Engineering (MDE) y representa «una aproximacion esperanzadora para solucionar la
incapacidad de los lenguajes de tercera generacion de reducir la complejidad de las
plataformas de implementacion y de expresar conceptos del dominio de forma efectivay.

Si bien es cierto que el desarrollo basado en modelos no es algo nuevo, su aplicaciéon no ha
sido posible hasta que se han desarrollado las primeras herramientas que proporcionan el
soporte necesario para su aplicacion. En este punto ha desempefado un papel destacado el
Object Management Group (OMG), desarrollando un amplio conjunto de herramientas y
definiendo la Model Driven Architecture (MDA).

MDE supone un salto en el nivel de abstraccion utilizado hasta ahora para desarrollar
software: el foco de atencion del desarrollador cambia de los detalles concretos de
implementacion (codigo) a los conceptos importantes del dominio (modelo). Ademas, MDE
promueve la utilizacion de herramientas de transformacion de modelos para obtener (semi-)
automaticamente otros modelos (con mayor grado de detalle por ejemplo) o representaciones
textuales (por ejemplo, cddigo de un lenguaje de programacién). Este enfoque seria imposible
de utilizar si la OMG no hubiera realizado la especificacion de MOF v2.0 y sin el desarrollo de
las correspondientes herramientas de Eclipse.
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1.1 JUSTIFICACION.

La gran mayoria de los estudios realizados llegan a la conclusion de que la forma mas natural
para describir el comportamiento de un sistema complejo es mediante la utilizacion de
estados y eventos entre estos estados. Las maquinas de estado finito y sus correspondientes
diagramas de estado constituyen un mecanismo natural para agrupar cada fragmento del
sistema en un todo.

Haciendo referencia a la publicacion de David Harel [1], el problema de las maquinas de
estados finito es, entre otros, que no permiten una jerarquia entre estados, ni ortogonalidad.
Para intentar solventar este problema, Harel define los stateCharts:

Statecharts = Diagramas de estado + Profundidad +
Ortogonalidad + Comunicacidn broadcast;

Con la utilizacién de este nuevo concepto, es posible definir el comportamiento de un sistema
complejo mediante un stateCharts, pero estos stateCharts, siguen estando en un formato
gréfico, por lo que su funcionalidad se ve reducida a una imagen.

Gracias a los avances que se producen en el estandar UML 2, en especial la posibilidad de
modelado, es posible generar modelos que representen las caracteristicas de los
stateCharts, introducidos por Harel.

A partir de estos modelos, gracias a las transformaciones modelo a texto introducidas por
MDE (Desarrollo de software dirigido por modelos), es posible la generacion de texto.

Combinando esta posibilidad de transformar modelos en texto con los estudios de David
Harel, es posible pasar de un sistema representado por un diagrama de estados o
stateCharts, en los que su funcionalidad se ve reducida a una imagen a un codigo que
implemente el funcionamiento de este sistema. Siendo esta la finalidad del Trabajo Final de
Grado.

1.2 OBJETIVO.

El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es el de disefiar una aplicacion siguiendo el enfoque
de desarrollo dirigido por modelos para modelar maquinas de estado, y obtener
posteriormente varias implementaciones en cddigo Java. Para ello se hara uso de las
herramientas disponibles para el entorno de desarrollo Eclipse.

En el capitulo 2 de este trabajo se realizara una introduccion tedrica que tratara el estado
actual de la técnica, desarrollando una introduccion a las maquinas de estado finito (FSM), las
cuales se definen como modelos de comportamiento de un sistema o un objeto complejo, con
un numero limitado de modos o condiciones predefinidos, donde existen transiciones de
modo. Segun David Harel, se pueden definir como sistemas reactivos, los cuales estan
caracterizados por ser un sistema dirigido por eventos que continuamente reacciona a
estimulos externos o internos. Como alternativa a las maquinas de estado finito, merece la
pena destacar las redes de petri, sobre las que también se realizara una introduccién. Una
vez se ha realizado la introduccion al mundo de las maquinas de estado, se analizaran los
puntos de vista mas importantes publicados sobre este tema, entre los que destacan las
maquinas de Moore y de Mealy y mas recientemente la aportacién de David Harel y el
estandar UML 2, siendo estas dos ultimas visiones las utilizadas para la realizacion del
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trabajo. Para finalizar esta introduccion se destancan las ventajas e inconvenientes de utilizar
maquinas de estados finitos.

En el apartado 3, se avanza un poco mas en el desarrollo del estudio de maquinas de estado
para hablar de la “Ingenieria Dirigida por Modelos”, a partir de ahora MDE, que surge para
manejar el problema del crecimiento de la complejidad de los sistemas. Esta propuesta esta
centrada en modelos, en MDE cualquier concepto debe ser modelado. De esta manera,
cualquier cambio o nueva propiedad del sistema debe ser mostrado en su modelo
correspondiente. Con este paradigma, la parte de escritura de cddigo es una parte mas del
proceso de construccion de sistemas (quizas la menos importante), la cual se sugiere que se
realice automaticamente.

La presentacion de MDE concluye con el analisis la “Arquitectura Dirigida por Modelos”,
también llamada MDA, como una visién de la OMG para llevar a cabo la implementacion de
MDE.

Para finalizar con la parte teérica de este trabajo, se realiza una introduccion a Eclipse, que
es el entorno de desarrollo utilizado en el trabajo, prestando una espeacial atencién a EMF y
la herramienta MOFScript. EMF es una estructura de modelado y generacién de codigo que
facilita la construccidn de herramientas y otras aplicaciones basadas en un modelo
estructurado de datos, mientras que MOFScript es un proyecto que permite el desarrollo de
herramientas y un marco de trabajo para dar soporte a transformaciones modelo a texto,
como por ejemplo, soporte a la generacion e implementacion de cddigo o documentacion a
partir de modelos. La herramienta MOFScript se encarga de dar un soporte al lenguaje
MOFScript en términos de edicidn, analisis y ejecucidn obedeciendo los posibles estandares
futuros.

Una vez realizada una introduccion teérica, el capitulo 4 se dedica a detallar la parte practica
del trabajo, en la que se realizara un estudio sobre metamodelos de maquinas de estado
jerarquica compleja. En este estudio, se realizaran diversas transformaciones modelo a texto,
concretamente la transformacion se realiza a cddigo JAVA. Se realizan tres tipos de
transformaciones sobre el metamodelo de maquinas de estado:

e Una primera transformacién tiene como objetivo llevar a cabo una transformacioén que
permita crear codigo JAVA en el que cada una de las posibles transiciones de la
maquina de estados esté representada mediante el uso de una funcion.

e Como segunda opcién, se realiza una transformacion cuyo objetivo es la
implementacion de codigo JAVA, en el que se utilice una unica funcién para
representar las posibles transiciones de la maquina de estados, a diferencia de la
transformacion anterior, en la que se asociaba una funciéon a cada una de las
transiciones posibles.

e La terceray Ultima transformacién se encarga de la implementacion de cédigo JAVA
que siga las directrices de un patrén de disefio, en particular el patrén estado.

Para realizar estas transformaciones se utiliza la herramienta MOFScript y sera necesario
crear unos modelos, que deben cumplir las especificaciones de sus respectivos
metamodelos, sobre los cuales se ejecutan las transformaciones. Cada transformacion
dispone de un simulador, a través del cual se puede comprobar el correcto funcionamiento
del modelo de maquina de estados utilizado.

Las maquinas de estado jerérquicas se componen de una gran cantidad de elementos, los
cuales aumentan la funcionalidad de este tipo de maquinas, aumentando la complejidad de la
transformacion. Por estos motivos y para facilitar una mejor comprension,se ha decidido

3
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realizar varios ejemplos, cada uno con su respectivo metamodelo, en los que se ira
aumentando, de forma gradual, la complejidad del modelo, es decir, se creara un primer
modelo con unas caracteristicas minimas y se iran afiadiendo nuevas caracteristicas en los
siguiente modelos.

Al final de este trabajo, se incluyen una serie de anexos indicados para ayudar al usuario a
comprender mejor las tareas llevadas a cabo, incluyendo el codigo MOFSCRIPT utilizado en
las transformaciones.
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2. MAQUINAS DE ESTADO

En este apartado se intenta que el usuario sea capaz de comprender el funcionamiento de las
maquinas de estado finito, por lo que este capitulo se inicia con una definicion de maquinas
de estado en el que se incluira una pequefia introduccion a las redes de petri. Ademas de la
definicién, se veran algunas de las aportaciones méas importantes realizadas al estudio de
maquinas de estado finito, como pueden ser las maquinas de Moore y Mealy, el punto de
vista de David Harel y el estdndar UML 2. Concretamente, estas dos ultimas ideas serén la
base de este trabajo.

2.1 DEFINICION: MAQUINAS DE ESTADO FINITO Y REDES DE PETRI.

Las Maquinas de Estados Finitos (FSM), también conocidas como Autdématas de
Estados Finitos (FSA), explicado de forma simple, son modelos de comportamiento de un
sistema 0 un objeto complejo, con un nimero limitado de modos o condiciones predefinidos,
donde existen transiciones de modo.

Las FSMs estan compuestas por 4 elementos principales:
e Estados que definen el comportamiento y pueden producir acciones.
e Transiciones de estado que son movimientos de un estado a otro.
¢ Reglas o condiciones que deben cumplirse para permitir un cambio de estado.

e Eventos que permiten el lanzamiento de las reglas y permiten las transiciones.
Estos eventos pueden ser externos o internos.
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Una méaquina de estados finitos debe tener un estado inicial que actua de punto de comienzo,
y un estado actual que recuerda el producto de la anterior transicion de estado. Los eventos
recibidos como entrada actuan como disparadores, que causan una evaluacion de las reglas
que gobiernan las transiciones del estado actual a otro estado.

| Una posible implementacion de una posible Maguina de Estados Finitos

Los

eventos de

entrada El sistema
pueden FSM
generarse

internamente -

¥
externamente

Salidas

generadas por el
estado actual

Reglas del I X

activador de ! ’

entrada Transician de Estado
estado

Figura 1. Posible implementacion de una posible FSM

Las FSMs se usan tipicamente como un tipo de sistema de control donde el conocimiento
esta representado en los estados, y las acciones estan restringidas por las reglas. Es
importante comprender la diferencia entre un estado y una accion. Se puede ver una accion
como una actividad que consigue un objetivo como una evaluacion o un movimiento, y un
estado como una coleccion de acciones que se usan en un modo particular. Un estado es la
circunstancia de algo, es una condicién, y las acciones son atributos de ese estado, provee la
habilidad de limitar el alcance de las acciones o la cantidad de conocimiento necesario para el
estado actual.

Las maquinas de estados finitos son una técnica adoptada por la inteligencia artificial que se
origind en el campo de las matematicas, inicialmente utilizada para la representacion de
lenguajes. Como cualquier otro sistema basado en reglas, si todos los antecedente(s) de una
regla son ciertos, entonces la regla se activa. Es posible que se activen multiples reglas, y en
el area de los sistemas de razonamiento, este hecho es conocido como grupo de conflicto.
Sélo puede haber una transicion desde el estado actual, por ello se requiere una estrategia
consistente de resolucion de conflictos para seleccionar una de las reglas activadas para
disparar y asi realizar la transicion de estado [2].

Estas ideas brindan dos tipos principales de FSM. La simple FSM original es lo que se
conoce como determinista, significando que dada una entrada y el estado actual, puede
predecirse la transicion de estado. Una extensidn del concepto opuesto al anterior es una
maquina de estados finitos no determinista. Dado el estado actual, la transicién de estado no
es predecible. Puede darse el caso que multiples entradas se reciban en tipos diferentes, esto
significaria que desde el estado actual no puede conocerse la transicion a otro estado hasta
que las entradas se reciban (dirigido por eventos).

Tradicionalmente, existen dos métodos principales para seleccionar donde generar las
salidas de una maquina de estados finitos. Se les llaman Maquina de Moore y Maquina de
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Mealy, llamadas asi por el nombre de sus respectivos autores. Mas adelante, se dedicara un
apartado para hablar mas detalladamente de este tipo de maquinas.

Antes de proseguir con las maquinas de estado, daremos una breve introduccion a las redes
de Petri.

Como ya se ha comentado anteriormente, las redes de Petri representan una alternativa para
modelar sistemas. Sus caracteristicas hacen que para algunos problemas, las redes de Petri
funcionen de una manera natural.

Las PN, que sera como a partir de ahora se hara referencia a las redes de Petri (Petri Net),
fueron inventadas por el aleman Karl Adam Petri en 1962. En su tesis doctoral
"kommunikation mit automaten" (Comunicacién con autématas), establece los fundamentos
para el desarrollo tedrico de los conceptos basicos de las PN.

Las PN son consideradas una herramienta para el estudio de los sistemas. Con su ayuda se
puede modelar el comportamiento y la estructura de un sistema, y llevar el modelo a
condiciones limite, siendo esta situacion muy dificil de lograr y/o muy costosa en un sistema
real. Comparada con otros modelos de comportamiento dinamico graficos, como los
diagramas de las maquinas de estados finitos, las PN ofrecen una forma de expresar
procesos que requieren sincronia, y quizas aun mas importante, y es que las PN pueden ser
analizadas de manera formal y obtener informacion del comportamiento dinamico del sistema
modelado. Para modelar un sistema se usan representaciones matematicas logrando una
abstraccion del sistema, esto es logrado con las PN, que ademas pueden ser estudiadas
como automatas e investigar sus propiedades matematicas.

¢, Qué tipo de sistemas se pueden modelar con las PN? Y ;Como lograr la analogia entre el
sistema real y el modelo usando una PN? son dos de las preguntas que se deben atender.
Una idea fundamental en un sistema es que se compone de mddulos que interactuan entre
si, los cuales pueden ser considerados por si mismos un sistema, y cuyo comportamiento
podria ser estudiado por separado y de esta manera aislarlos, pero siempre teniendo en
cuenta la interaccion que guardan con los otros médulos.

Dos conceptos importates dentro de las redes de petri son los conceptos de acciones y
estados. Las acciones conducen a un estado determinado del médulo en el tiempo, las
acciones de un médulo en un sistema pueden ocurrir simultaneamente con las acciones de
otros mddulos, dado que ellos interacuan entre si es necesario sincronizar los eventos. Esto
puede resultar en que las condiciones de un médulo en el tiempo necesitan como entradas
las salidas de otro, el cual necesita mas tiempo para generar las salidas, es entonces cuando
entra en juego el paralelismo y la concurrencia. Las PN fueron disefiadas especificamente
para modelar este tipo de sistemas.

Ademas de estos dos conceptos de acciones y estado, se han de tener en cuenta dos
conceptos mas: eventos y condiciones, los eventos son las acciones que se dan en el
sistema y lo conducen a un estado, este estado se puede definir como un conjunto de
condiciones. Para que cierto evento ocurra es necesario que ciertas condiciones se cumplan,
estas son llamadas pre-condiciones del evento, la ocurrencia del evento puede llevar a otras
condiciones y es entonces cuando se dan las post-condiciones.

Para modelar un sistema en una PN se deben conocer las condiciones y los eventos que se
dan en él, de esta manera se puede hacer la analogia entre el sistema y el modelo. Al
conocer las condiciones que se necesitan para dar cierto evento se pueden disefar los
modulos y relacionarlos con otras condiciones, y es por este motivo por lo que se necesita
saber la estructura de una PN, para saber que corresponde a una condicion y un evento en la
red.
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Las PN se componen de cuatro partes:
¢ Un conjunto de nodos.
¢ Un conjunto de transiciones.
e Una funcion de entrada y
e Una funcion de salida.

Las funciones de entrada y salida relacionan a los nodos y a las transiciones. La funcion de
entrada es un mapeo de una transicion t; a una coleccion de nodos conocidos como los nodos
de entrada de una transicidn. La estructura de una PN es definida por los nodos, las
transiciones, la funcion de entrada y la funcion de salida.

Una caracterisitica a destacar es la asignacion de tokens a la PN. Un token es un concepto
primitivo de una PN, un numero de ellos reside en los nodos y se mueve entre ellos; los
tokens son la parte dinamica de la PN, su nimero puede variar entre nodos y son los que
determinan la situacion de la red en un momento determinado. La PN puede ser considerada
también como un modelo de flujo de informacion, en donde el comportamiento dinamico de
los tokens representa el flujo.

Una vez vistos los elementos que forman una red de petri, es importante saber realizar una
representacion grafica de una PN, porque al observar el modelo del sistema en forma grafica
y observar como cambia de un estado a otro, se puede mantener la atencion y dar una
perspectiva mas clara a quién esté analizando el problema:

e Un circulo O representa un nodo.
e Una barra | representa una transicion.

e Los arcos o curvas conectan los nodos y las transiciones, si un arco va de un nodo a
una transicién, el nodo sera una entrada y si el arco va de una transicion a un nodo,
el nodo sera una salida de esa transicion.

o Los tokens son representados por pequefios puntos e.

La ejecucion en una PN es controlada por el nimero y distribucion de los tokens que tiene.
Los tokens presentes en los nodos controlan la ejecucion de las transiciones de la red. Una
PN se activa disparando transiciones. Una transicion es disparada removiendo tokens de los
nodos de entrada y creando tokens de salida. De aqui se obtiene la primera condicion de
disparo en una transicion: todos los nodos de entrada de la transicion, deben tener al menos
el mismo numero de tokens que de arcos que van hacia la transicion para que ésta sea
disparada, cuando la transicion cumpla esta condicion se dice que es una transicion
ENABLED.

Para realizar el modelado de sistemas complejos con PN, se divide el sistema en eventos y
condiciones, para de esta manera encontrar la analogia con la PN. Para ello, se toma como
referencia que las condiciones que se dan en un sistema son representadas por los nodos, ya
que los tokens indican si esta condicidn se cumple o no, y los eventos son representados con
las transiciones, que necesitan de condiciones para poder ser disparadas.

A partir de las ideas vistas, se puede concluir que:

e Debido a su facilidad de manejo en el problema de la sincronizacion de procesos,
las redes de Petri son una alternativa de modelado de sistemas aplicados
principalmente hacia el control y proceso,.
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o Constan de cuatro partes: Nodos, transiciones, funciones de entrada y funciones de
salida.

e Las entradas y/o salidas de una transicién son conjuntos que pueden tener elementos
repetidos o multiples ocurrencias.

e Cuentan con una asignacion de tokens que es la parte dinamica de las Redes de
Petri.

e Las Redes de Petri se pueden representar graficamente, un circulo O representa un
nodo y una barra | representa una transicion, y los tokens son representados por
pequefos puntos e.

e Las Redes de Petri tienen reglas de disparo, siendo la principal, la que dice: "todos
los nodos de entrada de la transicion, deben tener al menos el mismo numero de
tokens que numero de arcos van hacia la transicion para que ésta sea disparada”.
Cuando la transicion cumple dicha condicion se dice que es ENABLED.

e Es posible modelar los sistemas dividiéndolos en eventos y condiciones. Las
condiciones son representadas por los nodos, y los eventos por las transiciones.

Por ultimo, merece la pena mencionar la existencia de extensiones a las Redes de Petri: por
ejemplo las Redes de Petri Coloreadas (PNC), las Redes de Petri Temporales, Redes de
Petri Estocésticas.

2.2  MAQUINA DE MOORE.

Una “Maquina de Moore”, ver Figura 2, es un automata de estados finitos donde las salidas
estdn determinadas por el estado actual unicamente (y no depende directamente de la
entrada). El Diagrama de estados para una maquina Moore incluira una sefial de salida para
cada estado. Comparada con la Maquina de Mealy, la cual mapea transiciones en la maquina
a salidas.

Una maquina de Moore puede ser definida como una 6-tupla {S, S0, Z, A, T, G} consistente
de

e un conjunto finito de estados (S )

e un estado inicio (también llamado estado inicial) SO el cual es un elemento de (S)
e un conjunto finito llamado alfabeto entrada ( 2 )

e un conjunto finito llamado el alfabeto salida ( A)

e una funcién de transicion (T : S x £ — S) mapeando un estado y una entrada al
siguiente estado

¢ una funcion salida (G: S — A) mapeando cada estado al alfabeto salida.

El numero de estados en una maquina de Moore sera mayor o igual al niumero de estados en
la Maquina de Mealy correspondiente.
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Figura 2. Maquina de Moore simple.

2.3  MAQUINA DE MEALY

Una “Méaquina de Mealy” es un tipo de maquina de estados finitos que genera una salida
basandose en su estado actual y una entrada. Esto significa que el Diagrama de estados
incluird ambas sefiales de entrada y salida para cada linea de transicion. En contraste, la
salida de una maquina de Moore de estados finitos (el otro tipo) depende solo del estado
actual de la maquina, dado que las transiciones no tienen entrada asociada. Sin embargo,
para cada Maquina de Mealy hay una maquina de Moore equivalente cuyos estados son la
unién de los estados de la maquina de Mealy y el Producto cartesiano de los estados de la
maquina de Mealy y el alfabeto de entrada.

Figura 3. Maquina de Mealy simple

Una méaquina de Mealy es una 6-tupla, (S, SO, Z, A, T, G), consistiendo en
¢ un conjunto finito de estados (S)
¢ un estado inicial SO el cual es un elemento de (S)

e un conjunto finito llamado el alfabeto entrada (%)
10
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¢ un conjunto finito llamado el alfabeto salida (A\)
e una funcién de transiciones (T: Sx £ — S)

e unafuncion de salida (G:Sx ¥ — A)

2.4 MAQUINAS DE ESTADO FINITO SEGUN DAVID HAREL.

La literatura basada en software y en ingenieria de sistemas coincide en la existencia de un
problema a la hora de realizar una descripcion del comportamiento de un sistema reactivo
complejo. Un sistema reactivo se caracteriza por estar dirigido por eventos, proporcionando
una respuesta a estimulos tanto internos como externos.

Como se puede ver en [1], Harel expone que este problema esta en realizar una descripcion
de este comportamiento que sea clara y realista a la vez que formal y rigurosa. El
comportamiento de un sistema reactivo es realmente un conjunto de secuencias de entrada y
eventos de salida, condiciones y acciones, a veces con informacion adicional, como
restricciones de tiempo.

En un sistema basado en transformaciones es suficiente con especificar una transformacion
que relacione la entrada con la salida, y aunque estos sistemas puedan llegar a ser bastante
complejos, existen gran cantidad de métodos que permiten descomponer el comportamiento
del sistema en varias partes coherentes y rigurosas al mismo tiempo. La mayoria de estas
aproximaciones son soportadas por lenguajes de programacion y herramientas de
implementacion, segun Harel, este es un problema que todavia no ha sido resuelto para los
sistemas reactivos, ya que aunque se han propuesto importantes y prometedoras
aproximaciones, el sentimiento general es que hacen falta realizar bastantes mejoras y
desarrollos.

La mayor parte de los estudios realizados, estan de acuerdo en que el uso de estados y
eventos son la mejor manera de describir el comportamiento de un sistema complejo. Las
maquinas de estado finito asi como sus correspondientes diagramas de transicion-estado,
constituyen un buen mecanismo para recoger en un mismo diagrama el comportamiento del
sistema. Los diagramas de estado son simples graficos que utilizan nodos para representar
estados y flechas para representar transiciones. En la Figura 4 se puede ver un diagrama de

estados simple.

Y(p)

-

-

Figura 4. Diagrama de estados simple
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Sin embargo, se puede ver claramente que un sistema complejo no podra ser descrito
correctamente a partir de un diagrama de estados de este tipo. Para que un diagrama de
estados pueda llegar a ser provechoso, debe ser modular, jerarquico y estar bien
estructurado. Cumpliendo estas caracteristicas, se resolveria el problema que causaria un
crecimiento exponencial de los elementos del sistema. Dicho esto, un buen diagrama de
estados deberia cumplir las siguientes clausulas:

e Capacidad de agrupar estados en un superestado.
e Capaz de introducir ortogonalidad e independencia.

e Alusidn a una posible necesidad de tener varias transiciones generales, en lugar de
una unica transicion.

e Perfeccionamiento de los estados.

David Harel presenta los statecharts como una posible solucién a estos problemas. Los
statecharts son un formalismo visual para describir estados y transiciones de una forma
modular, proporcionando agrupacion, ortogonalidad y perfeccionamiento, proporcionando un
una posibilidad de ‘zoom’ para poder navegar con facilidad a través de los niveles de
abstraccion.

Técnicamente hablando, la base de esta aproximacién consiste en la extension de los
diagramas de estados convencionales utilizando descomposicion de estados a través de
sentencias logicas AND/OR, junto con transiciones entre niveles y un mecanismo de
comunicacion broadcast que permite una comunicacidén concurrente entre los componentes.
Las dos ideas esenciales de esta extensién son la provisién de una profundidad de
descripcion y la nocion de ortogonalidad. Esto se puede resumir en:

Statecharts = Diagramas de estado + Profundidad +
Ortogonalidad + Comunicacién broadcast;

El desarrollo del trabajo se realizaré basandose en la utilizacion de statecharts.

25 ESTANDAR UML 2.

Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por sus siglas en inglés, Unified Modeling
Language) es el lenguaje de modelado de sistemas de software mas conocido y utilizado en
la actualidad; aun cuando todavia no es un estandar oficial, estad respaldado por el OMG
(Object Management Group) [3]. Es un lenguaje grafico para visualizar, especificar,
construir y documentar un sistema de software.

UML ofrece un estandar para describir un "plano" del sistema (modelo), incluyendo aspectos
conceptuales tales como procesos de negocios y funciones del sistema, y aspectos concretos
como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de bases de datos y
componentes de software reutilizables. Es importante resaltar que UML es un "lenguaje” para
especificar y no para describir métodos o procesos. Se utiliza para definir un sistema de
software, para detallar los artefactos en el sistema y para documentar y construir. En otras
palabras, es el lenguaje en el que estd descrito el modelo. Se puede aplicar en una gran
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variedad de formas para dar soporte a una metodologia de desarrollo de software (tal como el
Proceso Unificado de Rational) -pero no especifica en si mismo qué metodologia o proceso

usar.

UML cuenta con varios tipos de diagramas, los cuales muestran diferentes aspectos de las
entidades representadas. En UML 2.0 hay 13 tipos diferentes de diagramas. Para
comprenderlos de manera concreta, se acompafa la Figura 5, en la que se pueden ver estos
diagramas categorizados de forma jerarquica, asi como una pequefia explicacion de la
funcion de cada diagrama:

Diagram

il

Structure
Diagram

i

Class Diagram

T
Component
Diagram

Dbject
Diagram

Behavior

Diagram

7

Activity
Diagram

Composite
Structure
Diagram

Deployment
Diagram

Package
Diagram

Use Case
Diagram

State Machine
Diagram

Interaction
Diagram

A

Sequence
Diagram

Intaraction
Overview
Diagram

Communication

Diagram

Timing
Diagram

Figura 5. Estructura UML 2.

Diagramas de estructura enfatizan en los elementos que deben existir en el sistema

modelado:

e Diagrama de clases

e Diagrama de componentes

o Diagrama de objetos

¢ Diagrama de estructura compuesta (UML 2.0)

e Diagrama de despliegue

o Diagrama de paquetes

Diagramas de comportamiento enfatizan en lo que debe suceder en el sistema modelado:

o Diagrama de actividades

e Diagrama de casos de uso

e Diagrama de estados

Diagramas de Interaccion, ES un subtipo de diagramas de comportamiento, que enfatiza
sobre el flujo de control y de datos entre los elementos del sistema modelado:

o Diagrama de secuencia
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2.6

2.7

14

Diagrama de colaboracion
Diagrama de tiempos (UML 2.0)

Diagrama de vista de interaccién (UML 2.0)

VENTAJAS DE UNA MAQUINA DE ESTADO FINITO.

Su simplicidad hace facil para los desarrolladores sin experiencia realizar la
implementacién con poco o nada de conocimiento extra (facil entrada).

Predictibilidad (en FSM deterministas), dado un grupo de entradas y un estado actual
conocido, puede predecirse la transicidn de estados, facilitando la tarea de
verificacion.

Dada su simplicidad, las FSM son rapidas de disefar, rapidas de implementar y
rapidas de ejecutar.

FSM en una técnica antigua de representacion de conocimiento y modelado de
sistemas, ha sido usada desde hace tiempo y como tal, ha sido verificada como una
técnica de inteligencia artificial, con muchos ejemplos de los que aprender.

Las FSM son relativamente flexibles. Existen varias maneras de implementar un
sistema basado en FSMs en términos de su topologia, y es facil incorporar muchas
otras técnicas.

La transferencia desde una representacion abstracta del conocimiento a una
implementacion es facil.

Bajo uso del procesador; apropiado para dominios donde el tiempo de ejecucion esta
compartido entre varios modulos o subsistemas. Solo el cddigo del estado actual ha
de ser ejecutado, ademas de un poco de logica para determinar el estado actual.

Es facil determinar si se puede llegar 0 no a un estado. En las representaciones
abstractas, resulta obvio si se puede o no llegar a un estado desde otro, y que
requerimientos existen para hacerlo

DESVENTAJAS DE UNA MAQUINA DE ESTADO FINITO.

La naturaleza predecible de las FSM deterministas puede no resultar conveniente en
algunos dominios, como los juegos por ordenador (la solucion pasa por implementar
una FSM no determinista).

Si se implementa un sistema grande usando FSMs puede ser dificil de administrar y
mantener sin un buen disefio. Las transiciones entre estados pueden causar cierto
grado de "factor espagueti" al intentar seguir una linea de ejecucion.

No es apropiado para todos los dominios de problema, solo debe ser usado cuando
el comportamiento de un sistema puede ser descompuesto en estados separados
con condiciones bien definidas para las transiciones. Esto significa que todos los
estados, transiciones y condiciones deben ser conocidos y estar bien definidos.
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e Las condiciones para las transiciones entre estados son rigidas, es decir, estan
fijadas.

Como la mayoria de técnicas, las heuristicas para saber donde y cémo implementar
maquinas de estados finitos son subjetivas y dependen de cada problema especifico. Esta
claro que las FSMs estan bien adaptadas a dominios de problemas que se expresan
faciimente usando diagramas de flujo y poseen un grupo de estados y reglas que gobiernan
las transiciones entre estados bien definidos.
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3. Desarrollo de software dirigido por modelos.

Antes de comenzar a explicar el paradigma “Model-Driven Engineering®, a partir de ahora
MDE, es necesario dar una definicion de los conceptos de metamodelo y modelo. Una vez
definidos estos conceptos se comienza el estudio de MDE, haciendo hincapié en Model-
Driven Architecture, a partir de ahora MDA, creado por el Object Management Group
(OMG) como ejemplo de manera de llevar a cabo MDE.

3.1 INTRODUCCION.

En este apartado, simplemente se dara una definicion de los conceptos metamodelo y
modelo. Un metamodelo se define como un conjunto finito de conceptos que se quieren
modelar, mas un conjunto de relaciones entre ellos. En la Figura 6 se puede observar un
ejemplo de metamodelo.

MaquinaEstados ‘
* .
* &
Estado 1 _origen Transicion
1 destino
-

Figura 6. Ejemplo de MetaModelo
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A partir de este metamodelo surge el lenguaje de modelado, que es el conjunto infinito de
todos los modelos vélidos que se puede crear a partir de un metamodelo. En la
Figura 7, se pueden obsevar varios ejemplos de modelos:

o a N @ D
(o ) (e 8 e
\S1) \ 51 \I'@«\l
NG
L @ \ \53) Y

Figura 7. Modelos

Se puede definir un modelo como una representacion abstracta del objeto, sistema o
cualquier cosa que se desee crear.

3.2 PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE DIRIGIDO POR MODELOS.

Durante las Ultimas dos décadas, los avances en lenguajes y plataformas han aumentado el
nivel de abstraccion disponible en la tarea de desarrollo de software. Ademas, debido a la
madurez de los lenguajes de tercera generacion, los desarrolladores de software estan mejor
equipados para afrontar y resolver los distintos problemas que se les pueden plantear.

A pesar de todos estos avances, aln quedan problemas importantes que resolver. En el
centro de éstos se encuentra el crecimiento de la complejidad de las plataformas, las cuales
contienen miles de clases y métodos con dependencias muy complicadas que deben ser
conocidas por el desarrollador. El problema crece cuando estas mismas plataformas crecen
rapidamente y ademas aparecen otras nuevas, con el consiguiente esfuerzo de migracion de
unas a otras.

En este Ultimo caso, cuando la evolucién tecnoldgica de las plataformas o de los sistemas se
produce, es importante conservar el mismo modelo conceptual del negocio, es decir, que la
ldgica del dominio del problema deberia ser la misma, sea cual sea la plataforma o lenguaje
que implementa dicha logica.

Para manejar el problema del crecimiento de la complejidad de los sistemas la orientacion a
objetos no parece ser suficiente. Los lenguajes orientados a objetos han ido perdiendo la
simplicidad con la que fueron ideados, la encapsulacion no es un recurso tan Gtil como en
principio parecia y, sobre todo, la reutilizacion de los objetos como componentes no ha tenido
demasiado éxito en la industria del software [4].

Parece que las propuestas centradas en codigo no dan respuesta a las demandas de los
sistemas actuales. Esta es la razdn por la que ha aparecido una nueva propuesta centrada en
modelos.

A esta propuesta se le llama Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE). Este paradigma
combina los siguientes conceptos [5]:

e Lenguajes de dominio especifico: Formalizan la estructura de la aplicacion, el
comportamiento y los requisitos dentro de un dominio particular. Estos lenguajes
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(DSL) son descritos usando metamodelos, los cuales definen relaciones entre
elementos dentro de un dominio.

e Motores de transformacion y generadores: Analizan ciertos aspectos de los
modelos, después crean varios tipos de artefactos, tal como cddigo fuente, entradas
de simulacién, descripciones de uso XML, o representaciones alternativas de dicho
modelo.

Las herramientas MDE usan los conceptos anteriores y hacen mas facil para los ingenieros
del software el soporte a la evolucion del software, tanto en su légica como en su tecnologia.

Mediante los DSLs se consiguen notaciones de modelado distintas para cada tipo de sistema,
las cuales estan definidas formalmente por su metamodelo. De esta manera, el ingeniero del
software tiene herramientas especificas para cada tipo de sistema, lo cual le permite
modelarlos de una manera mas detallada y de acuerdo al dominio al que pertenecen.

Mediante los motores de transformacion se facilita la evolucidn de modelos, transformando de
unos modelos a otros, segun la reglas de transformacion entre metamodelos.

En el paradigma MDE cualquier concepto debe ser modelado. De esta manera, cualquier
cambio o nueva propiedad del sistema debe ser mostrado en su modelo correspondiente.
Con este paradigma, la parte de escritura de codigo es una parte mas del proceso de
construccion de sistemas (quizas la menos importante), la cual se sugiere que se realice
automaticamente.

3.3  TRANSFORMACIONES DE MODELOS
La transformacion de modelos es el proceso de convertir un modelo en otro modelo del
mismo sistema.

Desde el punto de vista de MDE, los modelos evolucionan mediante transformaciones
definidas entre los correspondientes meta-modelos. Estas transformaciones pueden ser:

e Modelo a Modelo (M2M): Generacion de modelos a partir de otros modelos.
o Horizontales
o Verticales

e Modelo a Texto (M2T): El proyecto M2T, en el que se basa este trabajo final de
grado, se centra en la generacion de texto a partir de modelos. Sus objetivos son:

o Proporcionar la puesta en marcha de estandares de la industria y estandar
de Eclipse para motores M2T.

o Proporcionar ejemplos de herramientas de desarrollo y una infraestructura
comun. Entre los proyectos mas actuales podemos destacar:

= JET: Proporciona entorno de generacion de codigo y soluciones
utilizadas por EMF.

= Xpand: Lenguaje de plantillas de tipo estatico que ofrece extensiones
funcionales, transformaciéon de modelos, validacion de modelos y
mucho mas. También incluye un editor con caracteristicas de color
de sintaxis y sefializacién de errores entre otras.
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= M2T Core: Entorno que permite a los clientes invocar soluciones
model-to-text, independientes del lenguanje model-to-text.

= M2T Shared: Infraestructura de componentes compartidos entre
diferentes lenguajes model-to-text.

La Ultima version de M2T data de finales de Junio de 2010.

Modelo

M2NT

T

Modelo, -
LY

Modelo’,
MM
+

Modeloy

l M2T

Cadigo
Figura 8. Tipos de transformaciones

En el paradigma MDA, la transformacion de modelos puede ser horizontal o vertical. Una
transformacion horizontal consiste en pasar un modelo de un nivel de abstracciéon Mx a otro
modelo del mismo nivel Mx, pero ambos basados en un modelo del nivel inmediato superior
Mx-1 diferentes. Una transformacion vertical ocurre cuando los modelos pertenecen a dos
niveles inmediatos diferentes, Mx y Mx-1. Por ejemplo, se puede usar la transformacion
vertical de modelos para pasar de un modelo PIM a un modelo PSM, o de un modelo CIM a
un modelo PIM; o una transformacién horizontal para pasar de un PIM1 a otro PIM2 basado
en un metamodelo diferente que el primero.

Las distintas etapas del ciclo de vida del software pueden ser representadas en funcion de los
distintos tipos de modelos que MDA propone y de la transformacion de dichos modelos con la
transicion de una etapa a otra. Para el caso en que se aplique el paradigma MDA a un
sistema heredado (legado o antiguo), se puede aplicar la reingenieria para soportar su
evolucion, para lo que es necesario la transformacion inversa de modelos (de PSM a PIM), lo
cual también es sugerido por MDA.

El lenguaje estandar que OMG propone para la definicion de transformaciones de modelos es
el lenguaje Query, View, Transformation (QVT) [6], que a su vez se basa en el lenguaje
de restricciones OCL (Object Constraint Language). Con QVT se pueden definir
transformaciones genéricas entre metamodelos, asi cualquier instancia del metamodelo
fuente puede ser transformado en una instancia del metamodelo destino.

Otro tipo de transformacién que merece la pena destacar es Atlas Transformation
Language (ATL), desarrollado por el grupo ATLAS como respuesta al RFP-M2M del OMG.

Las caracteristicas principales de ATL son:
e Lenguaje mixto: imperativo / declarativo.
e En ATL se pueden definir tres tipos de ficheros:
o Module: transformacién modelo a modelo.
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o Library: funciones auxiliares reutilizables.

o Query: devuelve los elementos del modelo que cumplen determinadas

propiedasde o restrcciones.

e Permite transformaciones MIMO.

e Dos tipos de transformacién: normal y refinamiento.

e Tiene un depurador de transformaciones.

¢ Distingue mayusculas y minusculas.

e Comprobacién de tipos en tiempo de ejecucion. Dificil de depurar.

OclAny

T

Integer

Real

3.4 VISION DE LA OMG: ARQUITECTURA DIRIGIDA POR MODELOS.

Figura 9. Tipos de datos en ATL.

Tuple Primitive OciModelElement EnumlLiteral Collection Map
ﬁ: VAN
Boolean Numeric Stringi ATL Module Sequence Set
’—LIS—‘ OrderedSet Bag

El consorcio OMG (Object Management Group) ha desarrollado la propuesta “Arquitectura
Dirigida por Modelos” o MDA como ejemplo de implementacién de MDE.

Tal y como se puede extraer de [7], MDA (ver Figura 10) nace con la idea establecida de
separar la especificacion de la légica operacional de un sistema, de los detalles que definen

como el sistema usa las capacidades de la plataforma tecnolégica donde es implementado.

Teniendo en cuenta lo anterior, los objetivos de MDA son la portabilidad, la interoperabilidad y
la reusabilidad a través de la separacién arquitectural.

El concepto de independencia de plataforma aparece frecuentemente en MDA. Es la
cualidad que tienen los modelos de ser independientes de las caracteristicas de cualquier tipo
de plataforma tecnoldgica.
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Transportation HealthCare

Figura 10. Esquema grafico que representa las areas y tecnologias que
abarca MDA.

Mediante la aplicacion de este paradigma se cubre completamente el ciclo de vida de un
sistema software, desde la captura de requisitos hasta el mantenimiento del mismo, pasando
por la generacion del cddigo fuente. Para ello define tres tipos de modelos que se explican a
continuacion, ver Figura 11:
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Modelo Independiente de la Computacion (CIM): Un CIM no muestra
detalles de la estructura del sistema. A veces es llamado modelo de dominio o
modelo de negocio. En el CIM se modelan los requisitos que debera satisfacer el
sistema, describiendo la situacion en la cual el sistema sera usado. Es muy util tanto
para ayudar a comprender el problema como para ejercer de fuente de vocabulario
compartido para el uso en otros modelos. Segun MDA, la especificacién de requisitos
de un sistema CIM deberia ser transformable en un PIM y posteriormente en un PSM
y viceversa. El CIM juega un papel importante como puente entre los que son unos
expertos en el dominio del problema y sus requisitos y aquellos que son expertos en
el disefio y construccion de artefactos software.

Modelo Independiente de la Plataforma (P1M): Un modelo PIM muestra el
grado de independencia de plataforma necesario para poder ser usado en diferentes
plataformas tecnoldgicas de un tipo similar. Este modelo debe tener tal nivel de
abstraccién que no cambie, sea cual sea la plataforma elegida para su
implementacion. Con este modelo se representa la légica del sistema y sus
interacciones con el mundo exterior, sin entrar en detalle de que tipo de tecnologia
implementara cada parte y como se adapta a una plataforma especifica.

Modelo Especifico de Plataforma (PSM): El modelo PSM es una vista del
sistema para una plataforma especifica. Este combina la especificacion del sistema
hecha en el PIM, con los detalles que especifican la manera en que dicho sistema
usa una plataforma particular.
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Figura 11. Modelos CIM, PIM y PSM y su relacién de transformacién.

Aunque UML, es el lenguaje de modelado central de MDA, no todos los modelos tienen por
qué estar especificados en dicho lenguaje. Para ello entra en juego el concepto de
metamodelo. Como se ha comentado anteriormente, un metamodelo es un modelo para
definir modelos. UML es un metamodelo que especifica como crear modelos UML. Es decir,
un modelo UML es una instancia del metamodelo UML.

Como se ha dicho, MDA no implica el uso de UML, pero en su lugar la tecnologia crucial es
MOF y la definicién de metamodelos que sean instancias del metametamodelo MOF[8].

Cada uno de estos metamodelos define un lenguaje de modelado de dominio especifico, que
presenta una solucion al modelado de distintos tipos de sistemas software. Por ejemplo,
existe el metamodelo UML para modelar la arquitectura de sistemas discretos orientados a
objetos, o el metamodelo SPEM para modelar procesos software, etc.

Todos estos metamodelos son a su vez instancias del meta-metamodelo MOF. Para entender
bien este concepto en la Figura 12 se muestra la pirdmide de niveles de modelado de la
arquitectura conceptual de MOF.

The MOF (some kind of "representation ontology")

Figura 12. Pirdmide de metamodelos y modelos MOF.
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3.5 DESCRIPCION DEL ENTORNO DE DESARROLLO

El entorno de desarrollo elegido para la realizacién del trabajo es Eclipse. Dentro de Eclipse,
las herramientas utilizadas para realizar las transformaciones modelo a texto son EMF, que
permite trabajar con modelos y la herramienta MOFSCRIPT, que da soporte para la
generacion de texto a partir de modelos. Para poder utilizar ambas herramientas sera
necesarias instalarlas como plugins de Eclipse. Estos plugins pueden obtenerse de la pagina
web oficial de Eclipse (http:www.eclipse.org). Este capitulo esta destinado a ofrecer una
introduccion a Eclipse, asi como a las herramientas de Eclipse utilizadas.

Resaltar que aunque existen otros entornos de desarrollo como pueden ser MetaEdit o
DSLTools, se ha decidido optar por Eclipse, siendo los principales motivos que es un software
de libre de distribucion y sobre todo porque los deméas entornos no presentan el concepto de
“metamodelo”.

3.5.1 Eclipse

Eclipse es una plataforma abierta y de libre distribucién. Puede ser descargado de forma
gratuita, al igual que todos sus plugins desde su pagina web, a través de la cual se puede
acceder a gran cantidad de informacion sobre Eclipse.

http://www.eclipse.org

Ademas del uso de su péagina oficial, si se desea realizar un estudio mas a fondo sobre
Eclipse, se recomienda hacer uso de la referencia [9]. En su desarrollo participan importantes
empresas como Borlan, IBM, Intel, Motorola,etc. Actualmente, la comunidad Eclipse se
organiza en torno a mdaltiples proyectos que evolucionan en paralelo de manera
independiente o cooperativa, estando los proyectos relacionados con la Ingenieria dirigida
por Modelos (MDE) entre los méas activos: EMF, GMF,M2M, M2T...

Entre las principales caract