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Resumen

RESUMEN

En los dltimos afios el desarrollo de software dirigido por modelos se ha convertido en un
tema de gran interés a nivel mundial. El metamodelado es una actividad que ha venido
aumentando su radio de accién en cuanto a su participacién en proyectos informaticos,
permitiendo entre otras ventajas, la reduccion en tiempo a los desarrolladores y la
minimizacién de la introducciéon de errores en los programas. El presente trabajo se
realiza como continuidad a la investigacion “Metamodelado para la construccion de
software en entornos libres” (Islay Llanes, 2008), donde se proponen las herramientas de
metamodelado AndroMDA y AToM3. ElI mismo tiene como objetivo validar las
herramientas propuestas en proyectos de la Facultad 10, con el fin de demostrar su
utilidad en proyectos reales y con ello mejorar el desarrollo del software tanto en la

Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) como en el resto del pais.

Palabras Claves: AndroMDA, AToM3, herramientas de metamodelado.
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Introduccion

INTRODUCCION

El desarrollo de software en la actualidad es el tema fundamental por el cual muchos
estudiosos de la materia se apasionan. Con el paso de los afios el desafio se vuelve cada
vez mas dificil. Nuevos paradigmas surgen por la necesidad de perfeccionar y ampliar
los conocimientos asociados al tema. Uno de ellos es el denominado Desarrollo del
Software Dirigido por Modelos (MDSD, por sus siglas en inglés, Model Driven Software
Development). Dentro de éste se encuentra la Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA,
por sus siglas en inglés, Model-Driven Architecture) muy importante a destacar en este
trabajo, ya que constituye una aproximacion al desarrollo de sistemas software con
calidad; permitiendo elevar el nivel de abstraccién, y dandole una mayor importancia al
modelado conceptual, al papel de los modelos y las transformaciones entre ellos.

MDSD y MDA cubren un amplio espectro de areas de investigaciébn, como son la
definicion de lenguajes de dominios especificos para expresar los modelos que van a
capturar cada uno de los aspectos involucrados en el sistema; la definicion de lenguajes
de transformacion entre modelos; la especificacion de los metamodelos para dichos
lenguajes; la construccion de herramientas para manejar los modelos y las
transformaciones entre ellos; la programacion a nivel de metamodelos (metamodelado).
(DSDM, 2008)

El metamodelado constituye una técnica dentro de este paradigma que juega un papel
importante y aporta un gran beneficio al equipo de implementadores. Es un tema
fundamental en el campo de las bases de datos y desarrollo de software. Este término
nace con la misma filosofia que en su tiempo motivé a desarrollar computadores de
proposito general en lugar de seguir con el esquema de construir un ordenador para cada
aplicacion en particular. Al aplicarlo en el desarrollo de aplicaciones informaticas permite
disefiar un modelo de datos (el metamodelo) con la capacidad de almacenar otros
modelos de informacion. Esta tendencia genera importantes ahorros en tiempo y recursos
destinados al mantenimiento de software, desarrollo de nuevas aplicaciones y en el
desarrollo de nuevas caracteristicas al software existente, esto es posibilitado por las
herramientas de metamodelado, las cuales permiten modelar modelos y sistemas en su

conjunto. (Quasar Tecnologia, 2007)
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El presente trabajo esta basado en la investigacion “Metamodelado para la construccion
de software en entornos libres” (Isla y Llanes., 2008) donde se propusieron dos
herramientas de metamodelado: AToM3 y AndroMDA. La primera permite la generacion
rapida de modelos a partir de metamodelos previamente definidos. La segunda, por su
parte, fue escogida como propuesta debido a que se considera un motor de
transformacion de modelos a cdédigo fuente, éstos deben ser proporcionados por una

herramienta de modelado.

El metamodelado es una alternativa que esta cobrando fuerza a la hora de desarrollar
software; éste se utiliza en el mundo hace varios afios. Sin embargo en el contexto de la
Universidad de las Ciencias Informaticas (UCI) ain no se ha empleado. El uso de
herramientas de metamodelado en cualquiera de los proyectos de la Universidad
posibilitaria al desarrollador abstraerse de los detalles de implementacion mediante el
trabajo a nivel de modelos y metamodelos, enfocandose directamente en la problematica
que el software intenta resolver e independientemente de la plataforma de desarrollo en

gue se necesite trabajar. Todo esto traeria consigo un alto nivel de organizacion.

Teniendo en cuenta lo analizado anteriormente se determina el siguiente problema
cientifico: ¢Como demostrar que las herramientas de metamodelado AToM3 vy
AndroMDA son Utiles para el desarrollo de software en los proyectos de la Universidad de

las Ciencias Informéaticas?

Se define como objetivo general: validar las herramientas de metamodelado AToM3 vy
AndroMDA para el desarrollo de software. La investigacion enmarca su objeto de estudio
en las herramientas de metamodelado y el campo de accidén esta centrado en las

herramientas AToM3 y AndroMDA.

Como idea a defender se plantea la siguiente: La validacion en proyectos reales de
herramientas de metamodelado propuestas puede demostrar su utilidad para el desarrollo
de software.

Como tareas de lainvestigacion se proponen las siguientes:

e Profundizacion en el estudio de la bibliografia referente al metamodelado.
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e Busqueda de posibles instituciones que utilicen el metamodelado, tanto a nivel

nacional como internacional.
e Caracterizacion de las herramientas AToM3 y AndroMDA.
e Disefio de la validacion.
e Validacion de las herramientas propuestas.
e Evaluacion de los resultados de la validacion.

Entre los métodos cientificos tedricos utilizados en la investigacion se encuentran: el
analitico-sintético, para analizar toda la informacion relacionada con el metamodelado y
determinar los aspectos mas importantes asociados al mismo. El histérico-légico fue
utilizado para precisar como surgieron y evolucionaron términos como metamodelo y
metamodelado. Por otra parte, se utilizé el método empirico de la observaciéon para
obtener informacion primaria acerca de las herramientas investigadas y por tanto como

punto de partida para la posterior utilizaciéon de la encuesta y a partir de ella procesar la

informacion recibida permitiendo arribar a conclusiones.

El documento esta estructurado en tres capitulos ademas de las secciones de Glosario

de Términos, Referencias Bibliograficas, Bibliografia y Anexos.

En el Capitulo | se realiza un estudio del estado del arte referido al metamodelado, el
paradigma de desarrollo MDSD y la arquitectura MDA. Se hace un estudio de las
herramientas AToM3, AndroMDA y ArgoUML que exponiendo sus principales

caracteristicas.

En el Capitulo Il se exponen los elementos fundamentales para la instalacion de las
herramientas, un analisis de las versiones a utilizar y la propuesta de validacidon

incluyendo los aspectos a tener en cuenta para llevar a cabo la misma.

En el Capitulo Il se analizan los resultados obtenidos de la validacion.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo, se abordan distintos aspectos que serviran de base para el resto
del documento. Se exponen, los conceptos asociados al metamodelado, informacion
referente a MDSD, la arquitectura MDA y los lenguajes de metamodelado. Posteriormente
se explican las caracteristicas de las herramientas de metamodelado centrandose en
AToM3 y AndroMDA, también se muestran aspectos significativos de la herramienta de
modelado ArgoUML. Se realiza ademas un estudio sobre la situacion actual del
metamodelado teniendo en cuenta el mundo, Cubay la UCI.

1.1 Conceptos basicos

A continuacién se abordan conceptos y definiciones importantes para la comprension de

toda la investigacion.

1.1.1 Modelo

Puede considerarse que los campos de la ingenieria desarrollan sus aplicaciones
basados en modelos, al igual que muchas acciones de la vida diaria. Los modelos se
usan para explicar y controlar fendmenos a nuestro alrededor y pueden predecir eventos
que estan por ocurrir. Se define un modelo como “un ente que representa de forma

precisa algo que sera realizado o que ya existe”. (Sanchez, 2008)

En general el modelo debe expresar de manera clara y correcta lo que se quiere obtener,
sin sobrecargar de informacién al mismo, éste debe ser completo. Los modelos son
utilizados en la ingenieria para varios propositos, dentro de ellos se puede mencionar que
son utilizados para captar y enumerar exhaustivamente los requisitos y el dominio de
conocimiento, de forma que todos los implicados puedan entenderlos y estar de acuerdo
con ellos, ayudar a pensar el disefio de un sistema, para capturar decisiones del disefio
de manera tal que puedan ser cambiados a partir de los requisitos. Otros de sus usos es
el de generar productos aprovechables para el trabajo y facilitar el manejo de los sistemas
complejos. (Islay Llanes., 2008)

El modelo es una instancia del metamodelo. Cuando se crea un modelo se esta
definiendo un lenguaje para describir el &rea que se esté analizando o el sistema que se

esta disefiando. (Gonzalez, 1998)

Uno de los elementos mas utilizados en el desarrollo de software es el modelo, pues es

necesaria una vision diferente del sistema a desarrollar. La construccion de un sistema se

4
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realiza a través de éstos, utilizandolos para describir todas las perspectivas del sistema.
Este proceso se conoce como modelado.

El modelado es un ejercicio de abstraccién, entendida esta como una simplificacion y
generalizacion de la realidad. El uso de la abstraccion permite describir, representar,
manejar y resolver problemas complejos, pudiendo después aplicar los resultados a casos
concretos. Normalmente, se construyen jerarquias de abstraccion, en las que cada nivel

de abstraccion se apoya en los inferiores.
Niveles de abstraccion en el modelado (Islay Llanes., 2008):

0. Nivel de Informacién: agregacion informal de datos a manejar en un entorno

concreto (aplicacion). Se separa un subconjunto de datos con caracteristicas

comunes o interesantes desde un determinado punto de vista.

1. Nivel de Modelo: agregacion informal de metadatos (datos sobre los datos) que
describen una informacion concreta. Se describen las caracteristicas comunes de
los datos dando lugar a metadatos que se agrupan, describiéndose las relaciones

entre ellos, para formar un modelo.

2. Nivel de Metamodelo: agregacion de modelos 0 meta-metadatos (descripciéon de
metadatos). Descripciones que definen la estructura y la semantica de los
metadatos. Se describen las caracteristicas comunes de subconjuntos de
metadatos dando lugar a meta-metadatos o modelos que se agrupan,

describiéndose las relaciones entre ellos, para formar un metamodelo.

3. Nivel de Meta-metamodelo: definicion de la estructura y la semantica de los
meta-metadatos. Se capturan las caracteristicas comunes de subconjuntos de
modelos dando lugar a metamodelos que se agrupan, describiéndose las

relaciones entre ellos, para formar un meta-metamodelo.

1.1.2 Metamodelo

Segun (Quasar Tecnologia, 2007), “el metamodelo es un modelo con la capacidad de
almacenar diferentes modelos”. Partiendo de esta definicion se puede pensar en la
posibilidad de construir un producto de software con la capacidad para registrar
informaciéon en el metamodelo y otro producto con la capacidad de realizar consultas

sobre el mismo. El metamodelo esta dividido en dos areas:

v Area de Metadatos
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Esta area almacena el metamodelo en si y en un conjunto de tablas relacionales se
guarda una descripcién detallada del modelo de los datos a ser almacenados en el
area de datos. Este modelo parte del principio que toda informacion para ser
registrada en un sistema de informacion debe ser estructurada en uno o varios

formatos.
v Area de Datos

Esta area almacena la informacion acorde a la estructura definida en el area de
metadatos. Es aqui donde se registra la informacion proveniente del mundo real,
estructurada de acuerdo a los formatos que forman parte del modelo almacenado en

el area de metadatos.

El metamodelo es la capa donde se define el lenguaje que sirve para especificar los
modelos que seran creados. En otras palabras, sirve para describir los elementos que van

a componer los diagramas. (Gonzalez, 1998)

Se puede considerar que un metamodelo es una definicion precisa de las reglas
necesarias para definir la semantica de los modelos. Otra definicién a tener en cuenta es
la que se plantea en (Reina, Torres y Toro, 2006) en la que se considera que el
metamodelado puede verse como una actividad que estad tomando auge en los ultimos
afnos y que sirve para organizar los modelos en diferentes niveles, de tal modo que un
modelo se describe por otro modelo que estd situado en un nivel superior, su

metamodelo.

Finalmente las autoras definen un metamodelo como un modelo que almacena
informacion referente a otros modelos, describiendo los elementos que conforman los

mismos.

1.1.3 Metamodelado

En (De Lara, Vangheluwe y Alfonseca, 2003) se define el metamodelado como el
“proceso de modelado de formalismos”, el cual se suele realizar para determinar si una
instancia de un modelo particular es consistente con su especificacion en forma de
metamodelo. La técnica de metamodelado permite definir lenguajes de modelado, a
través de un metamodelo. De acuerdo con lo antes planteado se puede resumir que el
metamodelado no es mas que una técnica que permite la creacion de lenguajes de
modelado, mediante la realizacién de metamodelos, ya que éstos como bien se dice
anteriormente, no son mas que un modelo de un lenguaje de modelado.
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El metamodelado se comprende a partir de una estructura de cuatro niveles MO, M1, M2,
M3 (Isla y Llanes, 2008), los cuales se describen en la Tabla 1 que se explica a
continuacion. En esta estructura, el nivel M3 establece las primitivas de metamodelado,
esto es, el lenguaje de metamodelado. En el nivel M2, se definen los metamodelos en si
con las primitivas de M3. En M1 se aplican los metamodelos para generar instancias, que
se denominan modelos. Por Ultimo, en MO se realiza la instanciacion de los modelos

donde se tiene la informacion que se manejara en el sistema.

Nivel Descripcion

M3

Define un lenguaje para especificar metamodelos.
(Meta-metamodelo)

M2 Define un lenguaje para especificar modelos
(Metamodelo) Cada elemento es una instancia del meta-metamodelo.
M1

Cada elemento es una instancia de un metamodelo.
(Modelo)
MO

Instancias de elementos definidos en un modelo.
(Instancia)

Tabla 1. Arquitectura en cuatro niveles.

1.1.4 Meta-metamodelo

Un meta-metamodelo estad definido como una especificacion de la estructura de un
lenguaje que sirve para crear lenguajes de modelado. La idea detras de esto es bastante
simple: proveer de un lenguaje que permita a cada grupo de desarrolladores definir sus

propios lenguajes de modelado.

Teniendo en cuenta la estructura de cuatro niveles MO, M1, M2, M3 en la cual esta
comprendido el metamodelado, se plantea que el meta-metamodelo, definido en la capa
del metamodelo M3, es un metamodelo que describe el contenido de los metamodelos, es
decir, los tipos de entidades que son compartidas a través de los diferentes sistemas de
informacion. Como ejemplo de meta-metamodelo se tiene Meta Object Facility (MOF),
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estandar creado por la Object Management Group (OMG) que extiende UML (Unified
Modeling Language) para que éste sea aplicado en el modelado de diferentes sistemas
de informacién. ElI mismo conceptualiza diversos metamodelos, esencialmente
abstrayendo la forma y la estructura que describen estos. Define los elementos
esenciales, sintaxis y estructuras de metamodelos que son utilizados para construir

modelos orientados a objetos de sistemas.

1.2 Desarrollo del Software Dirigido por Modelos y Arquitectura
Dirigida por Modelos

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos es una propuesta para el desarrollo de
software en la que se les atribuye a los modelos el papel principal de todo el proceso,
frente a las propuestas tradicionales basadas en lenguajes de programacion y plataformas
de objetos y componentes software. MDSD persigue elevar el nivel de abstraccion en el
desarrollo de software, convirtiendo a los modelos y a las transformaciones entre ellos en
los principales artefactos de todas las fases del proceso de desarrollo de software:
captura y gestion de los requisitos, disefio, analisis, implementacion, despliegue,

configuracion, mantenimiento y evolucion. (Estévez, Pelechano y Vallecillo, 2007)

El éxito de esta iniciativa ha originado la evolucion de distintos paradigmas englobados
dentro del contexto del MDSD, como por ejemplo la iniciativa MDA de la OMG, las
técnicas de Agile Model-Driven Development (AMDD), las propuestas de Domain Specific
Modeling (DSM), las estrategias de Domain-Oriented Programming (DOP) o las Fabricas
de Software (SF, por sus siglas en inglés, Software Factories). Cada una de ellas aborda
el proceso de MDSD de diferente forma, y con distintos mecanismos. (Estévez, Pelechano
y Vallecillo, 2007)

En particular, la iniciativa MDA ha cobrado fuerza en el desarrollo de software, donde la
idea central es definir la estructura y comportamiento del sistema utilizando lenguajes de
modelado, para luego, utilizando herramientas de software especializadas, transformar
dichos modelos en una implementacion en el lenguaje de programacion requerido como

se plantea en (Tasof, 2005).

La arquitectura dirigida por modelos es un acercamiento al disefio de software. MDA se
ha concebido para dar soporte a la ingenieria dirigida a modelos de los sistemas software,
es una arquitectura que proporciona un conjunto de guias para estructurar

especificaciones expresadas como modelos. La misma esté relacionada con muiltiples
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normas, incluyendo UML, MOF, Extensible Markup Language (XML)', Metadata
Interchange (XMI)?, Enterprise Distributed Object Computing (EDOC), el Software Process
Engineering Metamodel (SPEM) y el Common Warehouse Metamodel (CWM).

Uno de los principales objetivos de MDA es separar el disefio de la arquitectura y de las
tecnologias de construccion, facilitando que el disefio y la arquitectura puedan ser
alterados independientemente. El disefio alberga los requerimientos funcionales, mientras
gue la arquitectura proporciona la infraestructura a través de la cual se hacen efectivos

requerimientos no funcionales como la escalabilidad, fiabilidad o rendimiento.

1.3 Lenguajes de metamodelado

La mayoria de los informéticos, una vez que empiezan a trabajar en proyectos reales,
suponen que codigo y programacion son la Unica y exclusiva forma de desarrollar

software.

Los lenguajes de programacion de alto nivel son los que estan en auge actualmente para
desarrollar software, sin embargo, el nivel de complejidad que las plataformas han
alcanzado hoy en dia, unido a la necesidad de adaptar el software a requerimientos en
constante cambio, han creado la necesidad de simplificar aln mas el desarrollo. Ahora es
necesario aumentar el nivel de abstraccion, ocultar mas los detalles de implementacion,
para asi poder reducir la complejidad que el ingeniero de software debe enfrentar cuando
va a crear un sistema. Es por ello que nacen los lenguajes de modelado, notaciones en su
mayoria visuales, que intentan representar un sistema de software a un nivel mucho méas
alto que los lenguajes de programacion, representandolo en forma maés intuitiva para

personas sin especializacion en informatica. (Tasof, 2005)

Los lenguajes de metamodelado mas extendidos son MOF de OMG, Ecore y el le nguaje

de modelado UML 2.0, los cuales seréan descritos a continuacion.

- MOF

Meta Object Facilty es el lenguaje de metamodelado propuesto por el Object
Management Group. Es utilizado para crear metamodelos (por ejemplo, el metamodelo de
UML ha sido definido con MOF), y es, por tanto, un elemento basico de MDA. Permite

! XML: es un metalenguaje para la definicion de documentos estructurados mediante

marcas o etiquetas.

2 XMI: XML de Intercambio de metadatos.
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expresar metadatos (igual que XML), es independiente de la plataforma, y est4 descrito
con la notacién UML y Object Constraint Language (OCL)’. Cada elemento del lenguaje
se representa mediante una clase y sus propiedades como atributos. Las relaciones entre
elementos se representan como asociaciones. Incluye la generalizacion permitiendo
expresar que un elemento es una especializacion de otro. Ademas, MOF usa paquetes si
el metamodelo que se va a desarrollar es muy grande. (Garcia, 2007)

En el 2006 Object Management Group publicé dos variantes de MOF:
v' Essential MOF(EMOF)
v' Complete MOF(CMOF)

- Ecore

Ecore es un lenguaje comun basado en EMOF que es parte de la especificacion MOF.
Ecore es usado por Eclipse Modeling Framework (EMF) para la definicion de
metamodelos. Los metamodelos y modelos usados por EMF se representan con
documentos XML. (Lee, Leung y Son, 2007)

-UML 2.0

UML es un lenguaje de modelado visual que se usa para especificar, visualizar, construir
y documentar artefactos de un sistema de software. Esta pensado para usarse con todos
los métodos de desarrollo, etapas del ciclo de vida, dominios de aplicacién y medios. La
expresividad de UML no es suficiente para cubrir todo tipo de situaciones. Nacen asi
extensiones a UML para modelar otros elementos, tales como persistencia, seguridad e
interfaces gréficas. Ante la proliferaciébn de tantas extensiones, y la carencia de un
estandar en que dichas extensiones sean especificadas, surge la necesidad de definir
claramente un Metamodelo para UML. Aunque desde un principio la especificacién de
UML contenia un metamodelo, éste era bastante ambiguo en cuanto a extender sus
capacidades. Después de varios afios de desarrollo aparecié un nuevo estandar para
UML, la versién 2.0, la cual incluye no sélo un nuevo metamodelo para el lenguaje de
modelado en si, sino que ademas incluye un meta-metamodelo. La idea detras de esto es
proveer un lenguaje que permita a cada grupo de desarrolladores definir sus propios
lenguajes de modelado.

OCL: es un lenguaje declarativo para la descripcion de reglas de UML.

10
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Con el uso de leguajes de metamodelado se pueden definir Lenguajes Especificos del
Dominio (DSL, por sus siglas en inglés), los cuales al estar restringidos a un dominio
particular, ofrecen técnicas més potentes de analisis y generacion de cédigo, aumentando
la productividad y mejorando la calidad de los productos generados (De Lara y Pérez,
2006).

1.3.1 Lenguajes Especificos del Dominio

El estudio de los DSL resulta de gran importancia para profundizar los conocimientos
sobre metamodelado pues un DSL cuenta con una sintaxis textual y una sintaxis
abstracta, las cuales se definen a través de metamodelos construidos en algin lenguaje
de metamodelado.

Los DSL son lenguajes de programacion especialmente disefiados para desarrollar
software restringido a un dominio determinado. A diferencia de los lenguajes llamados de
propoésito general que son orientados al desarrollo en ciertos &mbitos como Java, C++ 0
C#, los DSL cuentan con un universo limitado de aplicacion. No obstante, gracias a esta
especializacién, presentan facilidades y ventajas a la hora de abordar los problemas de
software para los que fueron disefiados y desarrollados, es decir, pueden ayudar porque
al enfocarse en un area bien delimitada se vuelven especialistas del campo y ahorran

tiempo de codificacion de software. (Perdiguero, 2009)

A lo largo de esta década se ha revitalizado el interés por los DSL con el surgimiento del
MDSD en especial con MDA. Se debe tener en cuenta que este concepto no es algo
nuevo, ya en los afios 50 se idearon DSL para programar aplicaciones en maquinas
controladas numéricamente. Muchas de las notaciones y lenguajes ampliamente
utilizados hoy dia tal como se plantea en (Gomez y Sanchez, 2006) pueden considerarse
lenguajes especfficos del dominio. Algunos de ellos bastante conocidos son: EXCEL,
HTML, LATEX, MATLAB, SQL, VHDL.

Un ejemplo de codigo de Nokia para crear software de teléfonos moviles, expresado con
un DSL, se muestra en la Figura 1.

11
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Figura 1. Ejemplo de DSL

1.4 Herramientas CASE, MetaCASE y MDA

Las herramientas AToM3, AndroMDA y ArgoUML se encuentran dentro de alguno de los
tipos de herramientas que se describen a continuacion.

1.4.1 CASE

Las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering) son herramientas
disefiadas para dar soporte al programador a través de una interfaz intuitiva y grafica que
le permita, mediante el posicionamiento de objetos graficos concretos, relacionados entre
si siguiendo una nomenclatura especifica, desarrollar la base de un programa
automaticamente. En (Bombadil, 2009) se plantea que la mayoria de herramientas CASE
se basan en el uso de diagramas UML que permitan especificar una organizacion del
codigo, un comportamiento, con definicion de casos de uso y secuencias, para después
autogenerar la estructura o esqueleto base y escribir el resto del codigo, dentro de los
métodos que quedasen vacios después de la autogeneracion.

12
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A partir de la consolidacién de las metodologias de desarrollo, integrando diferentes

técnicas, comenzaron a aparecer las primeras herramientas CASE.

Se puede definir a las herramientas CASE como un conjunto de programas y ayudas que

dan asistencia a los analistas, ingenieros de software y desarrolladores, durante todos los

pasos del ciclo de vida de un software. En (Tuesta, 2005) CASE se define también como

un concepto avanzado en la evolucién de tecnologia, con un potencial efectivo y profundo

en las organizaciones. Se le puede ver como la unién de las herramientas automaticas de

software y las metodologias de desarrollo de software formales.

Estas herramientas pueden proveer muchos beneficios en todas las etapas del proceso

de desarrollo de software segun (Nazareno, 1999), algunas de ellas son:

v

v

v

4

4

Verificar el uso de todos los elementos en el sistema disefiado.
Automatizar el dibujo de diagramas.

Ayudar en la documentacion del sistema.

Ayudar en la creacion de relaciones en la Base de Datos.

Generar estructuras de codigo

La principal ventaja de la utilizacion de una herramienta CASE, es la mejora de la calidad

de los desatrrollos realizados y, en segundo término, el aumento de la productividad. Sin

embargo tiene varias limitaciones como son:

v

No generan coédigo fuente en si, sino plantilas de cédigo fuente que el
desarrollador debe completar para obtener algo que sea similar a un cédigo
compilable o ejecutable.

Cualquier cambio en las especificaciones requiere que se actualice la herramienta
CASE completa.

Las herramientas CASE que permiten la generacion de codigo a partir de los
modelos construidos en ellas, poseen métodos de traduccion muy rigidos, que

impiden tomar decisiones de disefio en la traduccion.

Las herramientas CASE mas usadas en el entorno laboral (Bombadil, 2009), disponibles

de forma libre (algunas no gratuitas) son las siguientes:

v" Visual Paradigm

v ArgoUML

13
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v"Innovator

Las herramientas CASE han evolucionado en otras mas flexibles denominadas
herramientas MetaC ASE.

1.4.2 MetaCASE

En (Anaya de Paez, Arango y Zapata, 2007) se plantea que las herramientas MetaCASE
surgieron como una evolucién de la tecnologia CASE, para superar algunas de las
limitaciones identificables en este tipo de tecnologias. Estas herramientas poseen
mecanismos que permiten la creacion y modificacion de paradigmas de metamodelado,
ademés de la adicion de restricciones que se pueden emplear en chequeos de asistencia
o transformaciones de refinamiento. Como ejemplo de herramienta MetaCASE se puede
citar a AToM3.

1.4.3 MDA

MDA, propuesto por el OMG, esta tomando cada vez mas fuerza en el desarrollo de
software. Se trata de un marco de trabajo para el desarrollo de software, cuya principal
caracteristica es la definicion de modelos como elementos de primer orden en el disefio,
desarrollo e implementacion del software y las transformaciones entre los diferentes
modelos. En los dltimos afios han aparecido numerosas herramientas MDA (como por
ejemplo AndroMDA) que permiten en mayor o0 menor grado automatizar las
transformaciones y que generan, en algunos casos, semi-autométicamente codigo para

distintas plataformas.

En (Lopez, Gonzales y Moisés, 2007) se plantea que la idea clave de MDA es que si el
desarrollo esta guiado por modelos de software, se obtendran importantes beneficios en

aspectos fundamentales como:
v Productividad.
v Portabilidad.
v Interoperabilidad.

v' Mantenimiento y documentacion.

1.5 Herramientas de metamodelado

“Las herramientas de metamodelado son las herramientas basicas para disefiar el

metamodelo de acuerdo al lenguaje de metamodelado”, tal como se plantea en (Gémez y

14
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Sanchez, 2006). Segun (Quasar Tecnologia, 2007) la aplicacion de herramientas de
metamodelado en una entidad o proyecto puede traer consigo varias ventajas, entre las

que se encuentran:

v" Reduccion en tiempo y recursos para el mantenimiento de las aplicaciones

existentes.

Todo desarrollador de software sabe que los productos que realizan, por
representar modelos de lo que ocurre en el mundo real, son cambiantes y
dinAmicos, por lo que deben ser adaptables a las nuevas exigencias de los
clientes o beneficiarios institucionales, esto conlleva a realizar un proceso que
involucra grandes cambios. La aplicacion del metamodelado, implica que los
pasos a seguir para realizar la misma modificacion sean menores. Este cambio en
el paradigma del mantenimiento de las aplicaciones genera sustanciales
beneficios a la organizacion que toma la decisioén de adoptar esta tecnologia para
la construccion y mantenimiento de sus sistemas de informacion.

v Evita la introduccion de errores en los programas.

La capacidad de introducir una nueva funcionalidad en un sistema de informacion
sin escribir lineas de cadigo adicional, elimina la posibilidad de introducir errores
de programacion cuyo costo tanto para la informacion registrada (errores en la
base de datos a causa de un programa erroneo) o el costo de ubicar, corregir y

probar el cédigo fuente causante del error, son eliminados.
v" Reduccion en el tiempo de entrenamiento a los usuarios.

Luego de entrenar un usuario en la utlizacibn de estas herramientas, el
entrenamiento para que aprenda a utilizar la aplicacion del metamodelo para otras
aplicaciones, se reduce a trabajar con éste sobre los formatos, grupos y campos
de informacién con los cuales se ha estructurado la informacion en el nuevo
contexto. Esto gracias a la unicidad de las interfaces en el software de registro y

consulta de informacion.
v Generacion de consultas a la medida.

El sistema generador de consultas para un metamodelo, se convierte en una
herramienta muy poderosa en manos de las personas que dominan el contexto
tematico de la informacion registrada en este metamodelo, ya que puede

15
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consultar, ordenar, agrupar, graficar o producir informacién alfanumérica para la
informacion registrada.

1.5.1 Herramientas AToM3 y AndroMDA

Seguidamente se explicaran las herramientas en las cuales esta centrado el objeto de la

investigacion.
1511 AToM3

A Tool for Multi-Formalism Modelling and Meta-Modelling (AToM3) es una herramienta
MetaCASE escrita en el lenguaje de programacion Python, y esta enfocada a los flujos de
trabajo de Analisis y Disefio. Posee un procesador que incluye un meta-metamodelo
inicial basado en el modelo entidad-relacion, que permite la definicion de los diferentes
metamodelos en un entorno grafico con las mismas caracteristicas que emplea el usuario
en la construccion de los diferentes modelos. De esta manera, se puede definir cualquier
tipo de metamodelo en términos de las entidades que forman parte del mismo y sus
posibles interconexiones o relaciones. Una vez definido el metamodelo, se puede emplear
su definicion para construir los modelos pertinentes a un problema especifico del mundo.
(Zapata y Alvarez, 2005)

AToMs3 tiene la posibilidad de expresar restricciones en términos de graméticas de grafos
incorporadas a su entorno. Las gramaticas de grafos tienen similitudes con las gramaticas
basadas en texto en el sentido de que pueden ser usadas para describir las
transformaciones a un grafo determinado; la diferencia radica en que las reglas de ese

tipo de graméticas se expresan de manera grafica y no a modo de texto.

Las graméticas de grafos se definen como un conjunto de reglas que poseen un lado
izquierdo (LHS, por sus siglas en inglés, left-hand side) que contiene las precondiciones
(expresadas de forma gréfica) que deben ser cumplidas para activar una determinada
regla y un lado derecho (RHS, por sus siglas en inglés, right-hand side) que contiene el
grafo que remplazara el que equivale al lado izquierdo de la regla. Para las reglas
expresadas de esta manera se deben definir condiciones y acciones para ejecutar cuando
la regla se active. La gramatica de grafos de AToM3 posee también un mecanismo que va
reescribiendo el modelo a medida que las diferentes reglas se van activando hasta que no
haya reglas que se puedan ejecutar. (Zapata y Alvarez, 2005)

¢,Como funciona AToM3?

16
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AToM3 trae en su instalacién algunos metamodelos que definen el comportamiento de
algunos de los principales diagramas UML, como son, diagramas de clases, entidad-
relacion, entre otros. A partir de estos metamodelos la herramienta le brinda al usuario la
posibilidad de modelar sus diagramas. En caso de que el usuario necesite modelar un
diagrama del cual no se tenga el formalismo definido, entonces la aplicacion permite la
creacion del metamodelo, mediante un diagrama entidad-relacion y un conjunto de

restricciones que definen su comportamiento.

Segun (De Lara, 2005) la idea principal de la herramienta es: “todo es un modelo”, en el
sentido de que incluso la interfaz de usuario de AToM3 es un modelo, que se interpreta al

cargarse, y que por tanto puede modificarse. (Ver Figura 2)

Loading AToM3 =1t3

Il

< | o

Editing Monamed' (hot modified) Editing transf. Monamed' (not modified) in file ™e

Figura 2. Interfaz de usuario de AToM3.
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1.5.1.2 AndroMDA

AndroMDA (pronunciado “Andrémeda”) es una herramienta de metamodelado escrita en
el lenguaje Java bajo la licencia Berkeley Software Distribution (BSD), que esta enfocada
a todo el proceso de desarrollo de software. Es un programa informatico de tipo
framework. Se considera un motor de transformacion de modelos en cddigo fuente.
AndroMDA convierte modelos de algunas herramientas de modelado UML en
componentes listos para su despliegue en un gran nimero de lenguajes entre los que se
encuentran Java, PHP, .NET, HTML, sélo con utilizar los cartuchos® adecuados. Estos
cartuchos dirigen el desarrollo de aplicaciones basadas en componentes y son
fundamentales para el proceso de generacion de codigo. La herramienta permite la

creacion de mecanismos para la construccion de nuevos cartuchos. (AndroMDA, 2006)
¢, Como funciona AndroMDA?

AndroMDA lee el modelo y coloca los objetos del modelo en memoria para que los
mismos estén disponibles para sus plugins. Estos definen exactamente lo que AndroMDA
va 0 no a generar. Cada uno de estos es totalmente adaptable a las necesidades del

proyecto.

Segun (AndroMDA, 2006) esta herramienta ofrece ciertas garantias a los desarrolladores

como pueden Ser:

v' Pertenecer a una comunidad: un desarrollador siempre tiene apoyo de la
comunidad AndroMD A para resolver dudas, ademas de participar en el proceso de
desarrollo de nuevas funcionalidades, a través del envio de parches o exigiendo
nuevas funcionalidades.

v Vision: algunos desarrolladores propios de AndroMDA mantienen un control
estricto de su desarrollo, pues para ellos es importante que el producto no se vea
lleno de funcionalidades gque nadie vaya a usar, ademas de encargarse que las
nuevas estén completamente documentadas.

v/ Abierto: nunca se tendrd que pagar por usar AndroMDA, pues uno de los
aspectos mas importantes de la herramienta es que esta hecha para ayudar a la
comunidad de desarrolladores a realizar buenas implantaciones de Software.

4 Cartuchos: Representan modulos de generacién de coédigo para la herramienta

AndroMDA.
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v" Modular: AndroMDA es un micro-kernel con plugins para distintos tipos de
componentes, AndroMDA mantiene la implementacion por defecto de cada uno de
los modulos, sin embargo estos pueden ser adaptados dependiendo de las

necesidades del usuario.

v' Documentacioén: la documentacion de todas las versiones del producto siempre
estan actualizadas, pues refleja el estado del producto.

Para poder iniciar AndroMDA es necesaria una herramienta adicional que sea capaz de
construir los proyectos de ésta. Existen varias herramientas que se adaptan al entorno de
desarrollo de AndroMDA, entre las mas utlizadas se encuentran Ant y Maven. A

continuacién se exponen las principales caracteristicas de éstas:

Ant> o Apache Ant, como también se le conoce, es una herramienta usada en
programacion para la realizacion de tareas mecanicas y repetitivas, normalmente durante
las etapas de compilacion y construccién. Esta herramienta, hecha en Java, tiene la
ventaja de no depender de las 6rdenes del intérprete de comandos de cada sistema
operativo, sino que se basa en archivos de configuracion XML y clases Java para la
realizacion de las distintas tareas, siendo idbnea como solucién multi-plataforma, ademas

es un proyecto de cddigo abierto.

Maven® es una herramienta de software para la gestion y construccion de proyectos Java
muy similar en funcionalidad a Apache Ant, pero tiene un modelo de configuracion de

construccion mas simple, basado en un formato XML.

Es la herramienta recomendada para la construccion y el despliegue de las aplicaciones
generadas por AndroMDA, usa un Project Object Model (POM), fichero XML para
describir el proyecto de software a construir, sus dependencias de otros moédulos y
componentes externos, y el orden de construccion de los elementos. Realiza tareas como

la compilacion del codigo y su empaguetado.

Una caracteristica clave de Maven es que se usa en red. El motor incluido en su nucleo
puede descargar dinamicamente plugins de un repositorio, el mismo repositorio que
provee acceso a muchas versiones de diferentes proyectos de codigo abierto en Java.

Maven provee soporte no solo para obtener archivos de su repositorio, sino también para

> http://ant.apache.org/

http://maven.apache.org/
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subir artefactos al repositorio al final de la construccion de la aplicacion, dejandola al
acceso de todos los usuarios.

De estas dos herramientas, como se menciona anteriormente es Maven la que mejor
construye los proyectos de AndroMDA, debido a que cada version de AndroMDA trae
consigo una serie de plugins para Maven que le sirven a éste para construir dichos
proyectos, por lo que en la presente investigacion se utiliza Maven para la construccién y

gestion de los proyectos de AndroMDA.

1.6 Herramienta de modelado ArgoUML

AndroMDA utiliza los modelos realizados por alguna herramienta de modelado UML para
generar coOdigo. ArgoUML es una de las herramientas que puede integrarse
perfectamente con AndroMDA.

ArgoUML es una herramienta libre de modelado escrita en Java, publicada bajo la licencia
BSD open source y que incluye soporte para diagramas bajo estandar 1.4 de UML.

Incluye una interfaz muy intuitiva, estable y de sencillo manejo, tomado de (Ubuntu, 2007).

Esta herramienta esta basada en estandares abiertos como son : XMI, SVG y PGML, esta
disponible en ocho idiomas, dirigida al apoyo de los flujos de trabajo de modelamiento del
negocio, requerimientos, analisis, disefio e implementacion, genera esqueletos de codigo
java relativos a los diagramas representados, soporta XMI, OCL y bases de datos.
Ademas exporta diagramas como graficos y posibilita la extension a otros lenguajes.

Ventajas:
v/ Cddigo abierto y licencia libre.
v Facilidad de uso.
v Independencia de la plataforma.

La interfaz de usuario de ArgoUML se divide en 4 paneles (ver Figura 3), tomado de
(ArgoUML, 2008)

v' Parte superior izquierda: una vista jerarquica del archivo actual de proyecto.

v Parte superior derecha: editor de la parte seleccionada del proyecto, en este caso

un diagrama de clases.

v Parte inferior izquierda: el disefiador de la lista de “cosas por hacer”.
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v' Parte inferior derecha: los detalles del objeto seleccionado en el diagrama o en la

lista de “cosas por hacer”.
it Tl Sizyss Prujaenzargy - Silznuzs e s diidrag - ArgoUiie LJ L_}j E‘Eﬂ
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lﬁ[ﬁnddConstructor | | To address this, use the "Next>" button, or manually (1) &

£78 Low ¥

Figura 3. Interfaz de usuario de ArgoUML.

1.7 Resumen de las herramientas propuestas

En la Tabla 2 se muestra un resumen de las principales caracteristicas de las

herramientas propuestas segun los siguientes criterios de comparacion:

v Plataforma: se verificara en cuales plataformas puede ser instalada la herramienta.

v/ Licencia: aqui se puede contemplar bajo que licencia se distribuye la herramienta.

v' Usabilidad: este criterio permitira saber si la herramienta es facil o dificil de usar.

v Fases en las que se enfoca: se apreciard hacia que parte del proceso de
desarrollo de software esta enfocada la herramienta.

v' Grado de interaccion con el usuario: aqui se determinara si la interacciéon de la

herramienta con el usuario es baja, media o alta.
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v' Generacién de cddigo: en este criterio se plasmaran los lenguajes que en mayor

medida son generados por la herramienta.

v' Lenguajes de almacenamiento y gestion de modelos: se presentara que lenguaje

es utilizado por la herramienta para el almacenamiento y la gestién de modelos.

v Ambito de aplicacion: en este criterio se puede contemplar en que ambitos es

aplicada la herramienta, es decir, a que se enfoca su desarrollo.

v Interoperabilidad: aqui se apreciard si se puede o0 no integrar con otras

herramientas

Multiplataforma

Multiplataforma

Multiplataforma

requerimiento,
analisis, disefio e
implementacion

GPL BSD BSD
Dificil de usar Dificil de usar Facil de usar
Andlisis y disefio Negocio, Negocio,

requerimiento,
analisis, disefio e
implementacion

Alto Alto Alto
Cualquier lenguaje | Java, C++, C#,

Python (Segun los | PHP4, PHP5
cartuchos)
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almacenamiento y GML XMl XMI
gestion de
modelos
Ambito de
aplicacion Desarrollo orientado | Desarrollo orientado | Desarrollo orientado
a servicios a servicios a servicios
Interoperabilidad Si Si Si

Tabla 2: Tabla resumen de las herramientas propuestas.

1.8 Situacién actual del metamodelado

En la actualidad es abundante la informacién que se puede obtener respecto a las
herramientas de metamodelado. Con el paso del tiempo y el auge que ha adquirido el
desarrollo de sistemas de software se hace necesario el uso de herramientas que ayuden

al mejoramiento y la comprension de sistemas extremadamente complejos.

El metamodelado es un tema aun joven pero por el avance que significa es bastante
utilizado en el mundo por varios paises como Uruguay, Colombia y Estados Unidos, se
tiene conocimiento que uno de los paises que mas ha investigado y trabajado con el tema
es Espafia, donde se emplea para muchas aplicaciones complejas que tienen un estrecho
vinculo con la Inteligencia Artificial (IA), como por ejemplo, en la creacién de redes
sensoriales inalambricas, en el desarrollo de Sistemas Multi-Agente, en la evaluacion de
Calidad en Procesos de Desarrollo Web, en la realizacién de simulaciones discretas con

un enfoque educativo (De Lara, 2005), entre otras.

En nuestro pais, el uso de herramientas de metamodelado es practicamente nulo, no se
tiene conocimiento de que algun proyecto haya usado o esté usando metamodelado, solo
se ha llevado este tema a la fase de investigacion en trabajos de diplomas, de pos-grado
y de doctorado. Un ejemplo de esto es el trabajo que realizo el cubano Emilio Soler en
trabajo conjunto con tres espafioles Juan Trujillo, Eduardo Fernandez y Mario Piattini,
“Una extension del metamodelo relacional de CWM para representar Alimacenes de Datos

Seguros a nivel 16gico”. (Soler, Trujillo y Fernandez, 2007)

Con el surgimiento de la UCI, Universidad donde se forma al profesional desde la
produccion, se produce un cambio en la Industria Cubana de Software (INCUSOFT)
mediante proyectos para informatizar la propia Universidad, el pais y la exportacion de los
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mismos. En la UCI, hasta ahora el metamodelado no forma parte de los planes de estudio
de pregrado o postgrado. Sin embargo, en el ya mencionado Trabajo de Diploma
“Metamodelado para la construccion de software en entornos libres”, que sirvi6 de base a
la presente investigacion, se realizé un amplio estudio del tema, quedando formalizado el
conocimiento relativo a esta area, lo cual debe marcar el inicio y servir de base para el

estudio de este tema tan importante.

Por otro lado, y por los mismos motivos expuestos anteriormente, las herramientas para
metamodelado no se han utilizado en la UCI. En dicho trabajo, ver (Isla y Llanes, 2008) se
analiza un grupo de herramientas, de las cuales se propuso utilizar, por ser las mas
aceptadas vy utilizadas, las herramientas que son validadas en el presente trabajo, en el

cual ademas se propone agregar ArgoUML a la propuesta inicial.

1.8.1 Usos de las herramientas
- AToM3

Existen numerosos trabajos realizados con esta herramienta, un ejemplo es la
“Conversion de diagramas de procesos en diagramas de casos de uso” (Zapata y Alvarez,
2005) en el cual se emplea AToM3 para la definicion de los metamodelos del diagrama de
procesos y el diagrama de casos de uso, con el fin de reexpresar el primero para obtener

algunos elementos basicos del segundo.

En el articulo “Simulacién Educativa Mediante Meta-Modelado y Gramaticas de Grafos”
(De Lara, 2005) se propone por medio del metamodelado, usando AToM3 describir de

forma grafica formalismos de simulacion para usarlos con fines educativos.

Otro proyecto desarrollado utilizando esta herramienta es la “Conversion de esquemas
preconceptuales a diagramas de casos de uso” (Zapata, Tamayo y Arango, 2007).

- AndroMDA

Existen muchos desarrolladores de software y equipos de trabajo que utilizan AndroMDA
para desarrollar sus proyectos entre los que se encuentra SAPO-XP, el cual emplea dicha
herramienta por su caracteristica de generar codigo dada la entrada del modelo de
disefio, diagramas de actividades, entre otros modelos. En un estudio realizado, (SAPO-
XP, 2008) se evidencia claramente como la herramienta AndroMDA ayuddé a la
disminucion del esfuerzo de escribir codigo, ya que lo generado por el equipo de trabajo

representa el 11% del total de lineas de cddigo implementadas hasta el momento.
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Otro de los productos desarrollados utilizando esta herramienta es un Modelo de Costos
Basado en Actividades (Navia, 2008).

Entre las compafias que utilizan esta herramienta para desarrollar sus productos, se
pueden citar AutoMagic, Kombi Verkehr y Lufthansa Systems. (Ver iError! No se
encuentrael origen de lareferencia.5)

AutoMagic
gw‘\<~

kombi
r verkehr

Figura 4. Compafiias que usan AndroMDA.

- ArgoUML

Existen empresas que estan comercializando productos o servicios basados en o
relacionados con esta herramienta, entre ellas se encuentra Gentleware que desarrolld
Poseidon para UML y Genuitec que hizo MyEclipse UML, productos que fueron
originalmente basados en ArgoUML. Ver jError! No se encuentra el origen de la

referencia.6.
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Figura 5. Compafiias que usan ArgoUML.

En este capitulo se han expuesto conceptos fundamentales para la investigacion. Se han
caracterizado las herramientas AToM3, AndroMDA y ArgoUML. A partir del estudio y
andlisis de los temas asociados al metamodelado se puede llegar a la conclusion de que
esta es una actividad que ha tomado auge en los Ultimos afios en el ambito del desarrollo
de software. El uso de las herramientas de metamodelado puede traer consigo grandes
beneficios en cuanto al ahorro de tiempo por el cédigo generado, por lo que seria de gran
importancia la validaciéon de las mismas para su futura utilizacion.
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CAPITULO 2: PROPUESTA DE VALIDACION

En el presente capitulo se realiza una propuesta de validacion para herramientas de
metamodelado partiendo del andlisis de las versiones de las herramientas propuestas en
la investigacion que sirvio de base al presente trabajo, se muestran los principales

elementos a tener en cuenta para la instalacion de las herramientas.

2.1 Analisis de las versiones propuestas

En la investigacion referida anteriormente, “Metamodelado para la construccion de
software en entornos libres” (Isla y Llanes, 2008), se propuso la herramienta AndroMDA
version 3.2, en ese momento era la Ultima actualizacion del software. Para el objeto del

presente trabajo se utilizara la version 3.3 por ser mas actual y presentar mejoras como:

v' La lectura de modelos desde un archivo. Permite leer archivos con extensiones
EMX generados por la herramienta Rational Software Architect (RSA) sin
necesidad de convertirlos a la extensiéon UML 2.0.

v El soporte para las Ultimas versiones de Maven.

Respecto a AToM3, la version propuesta fue la 0.2.2, y en la presente investigacion se
trabajara con la version 0.3, puesto que esta presenta mejoras con respecto la version
anterior como son:

v Incluye una mejora en el manejo de excepciones.

v' Adiciona menus contextuales.

v" Permite el manejo de multiples nodos y relaciones al mismo tiempo.
v" Los nodos Y el texto pueden ser escalados.

v' Se pueden cortar, copiar y pegar los nodos, sus relaciones y atributos.
v' Adiciona las opciones deshacer y rehacer.

En la propuesta inicial de validacion so6lo se tenian en cuenta las dos herramientas
mencionadas anteriormente. Sin embargo, en el transcurso de la presente investigacion,
luego de descubrir su perfecta integracion con AndroMDA Yy su facilidad de uso, se decidio
incluir ArgoUML en la propuesta. ArgoUML (ver seccion 1.6) posee abundante
documentacion y es muy facil de instalar. Es una herramienta de modelado UML que
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exporta modelos, los cuales pueden ser interpretados por otras herramientas entre las
gue se encuentra AndroMDA. Se utilizara la version 0.26.2 de ArgoUML.

2.2 Elementos necesarios para la instalaciéon de las herramientas

A continuacion se describen brevemente las herramientas y librerias necesarias para la
correcta instalacion de las herramientas a validar, asi como la localizacion de estos
componentes.

2.2.1 AToM30.3

Para AToM3 se requiere la instalacién de Python 2.3 y Tk/tcl 8.3 o superiores, puede ser

instalada sobre Windows, Macintosh o Unix.

Instalador Ubicacion
Python 2.3 o superior http://www.python.org/download/
Tk/tcl 8.3 0 superior http://www.tcl.tk/software/tcltk/downloadnow83.tml
AToM3 http://AT oM3.cs.mcgill.ca/people/denis/files/AToM3.zip

Tabla 3. Sitios de descarga de las herramientas necesarias para instalar AToM3.

2.2.2 AndroMDA 3.3

Esta herramienta necesita la plataforma Java (Java 2 SDK), version 1.4 o superior. Para
iniciar AndroMDA se recomienda el uso de Maven porque la mayoria de las herramientas
AndroMD A vienen con un plugin de Maven.

Instalador Ubicacion

http://sourceforge.net/project/showfiles.php?group_id=

AndroMDA 3.3 k g S SIS
73047&package id=117392&release id=593519
http://java.sun.com

Java 2 SDK
\\10.0.0.22\Software\Development\Java\JVM

Maven http://maven.apache.org/

Tabla 4. Sitios de descarga de las herramientas necesarias para instalar AndroMDA.
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2.2.3 ArgoUML 0.26.2

Para la instalacion de esta herramienta es necesario tener instalada la Maquina Virtual de
Java, es decir, el JDK’ de la plataforma correspondiente, ya sea Windows o Linux.

Instalador Ubicacion

JDK para Linux http://javabasico.osmasislatina.com/java_linux.htm

http://javabasico.osmasislatina.com/java_windows.htm
JDK para Windows
\\10.0.0.22\Software\Development\Java\JVM

ArgoUML para Windows http://argouml.tigris.org

Tabla 5. Sitios de descarga de las herramientas necesarias para instalar ArgoUML.

2.3 Propuestade validacion

La validacion que se efectuara en el presente trabajo se centra en proyectos que
actualmente se desarrollan en la Facultad 10. El propésito no es documentar
completamente estos proyectos, ni demostrar cuan correcta o no esté elaborada dicha
documentacién, sino a través de una muestra, en este caso de Teleformacion,
conformada por ROA, ROXS, Repositorio Semantico y C2Site & C2SCORM, demostrar la

utilidad de las herramientas propuestas en proyectos de un dominio comun.

A continuacion una breve explicacion del estado en que se encuentra cada uno de los
proyectos y en lo que consisten cada uno de ellos.

- ROA: Repositorio de Objetos de Aprendizaje, su funcion fundamental es almacenar
objetos de aprendizaje en forma de paquetes SCORM. Incluye funcionalidades de autoria,
gue brindan la posibilidad de crear objetos de aprendizaje a partir de recursos ya
existentes. Este proyecto se encuentra en la fase de transicion.

- ROXS: es una herramienta de autor, se centra en disefiar y crear objetos de aprendizaje

en forma de paquetes SCORM que posteriormente serdn almacenados en el repositorio

ROA. Actualmente este software esta en proceso de elaboracion.

! Java Development Kit software que provee herramientas de desarrollo para la creacion de

programas en Java.
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- Repositorio Semantico: constituye una extension de ROA, utilizando la tecnologia de la
Web Semantica. La Web Semantica pretende resolver limitaciones de la Web actual,
mejorando el sistema de busqueda y recuperacion de informacion en ROA al crecer el

nuamero de Objetos de Aprendizaje, este proyecto esta en fase de elaboracion.

- C2Site & C2SCORM: son modulos que se agregan a Moodle 1.8 en forma de bloques.
C2Site (Course to Site), tiene la funcién de tomar un curso del Moodle y exportarlo a un
sitio estatico. Por su parte C2SCORM (Course to SCORM) toma el curso de la plataforma
de aprendizaje y lo exporta en forma de un SCORM para poder ser reutilizado en otros
sistemas compatibles con el estdndar. Este proyecto se encuentra en la fase de
transicion.

Teniendo en cuenta que cada una de las herramientas propuestas esta dirigida a
determinados flujos de trabajo en el proceso de desarrollo de software, son asignadas de
manera que les permita a los equipos de proyecto desarrollar artefactos correspondientes
a los flujos establecidos.

En la siguiente tabla se muestran cudles son las herramientas que se utilizaran por cada

uno de los proyectos en los distintos flujos de trabajo.

Proyectos ROA ROXS Repositorio C2Site &
Flujos Semantico C2SCORM
Modelado del AraoUML
negocio 90
Requerimientos ArgoUML
Andlisis y
. AndroMDA ArgoUML AToM3
Disefio

Tabla 6. Asignacion de las herramientas por proyectos y flujos de trabajo.

Para el proceso de validacion se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:
v' Lavelocidad y facilidad del proceso de instalacion para el usuario.

v' Comportamiento de la herramienta en cuanto a la generacion de los modelos
deseados.

v Elfuncionamiento de las herramientas en la generacion de codigo.
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v'  Lainteroperabilidad de las herramientas.

v' Oftros aspectos como la Interfaz de usuario y la usabilidad.

En este capitulo se han expuesto los elementos principales para realizar la instalacion de
las herramientas de metamodelado presentadas en la investigacién. También se
analizaron las versiones a validar de cada una de ellas presentando sus mejoras y se
realizé la propuesta para la validacion de las herramientas en diversos tipos de proyectos

de la Facultad.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados obtenidos en cada uno de los proyectos
en los cuales se llevo a cabo la propuesta de validaciéon presentada en el capitulo anterior.

3.1 Resultados obtenidos en los proyectos seleccionados

A continuacion se exponen (en letra cursiva) las consideraciones emitidas por los
respectivos equipos de desarrollo de cada uno de los proyectos designados en los cuales

fueron utilizadas las herramientas objeto de validacion.

Luego del periodo de instalacién y uso de las herramientas, a los equipos de desarrollo se
les entregd un cuestionario (Anexo 3) a partir del cual se recogerian sus criterios acerca
de la(s) herramientas utilizadas. Los aspectos a considerar son los definidos en la seccion
2.4 del capitulo anterior.

Los desarrolladores designados aparecen referenciados en el (Anexo 4).

3.1.1 ROA

A este proyecto se le asignaron las herramientas ArgoUML y AndroMD A para los flujos de
trabajo modelado del negocio, analisis y disefio respectivamente. A continuacion se
resumen los criterios del equipo de desarrollo acerca de estas herramientas:

v' ArgoUML

El proceso de instalacion de la herramienta es bastante simple, y comodo, con la
peculiaridad de que debe tenerse instalado en su computador alguna version de Java
Runtime Enviroment, que permite hacer una seleccion de algunas herramientas que usa
para la generacion de cédigo en distintos lenguajes como PHP 4, PHP5, C++, CSharp y

Java.

La herramienta resulta bastante rapida al importar modelos y diagramas de casos de uso
como los que se muestran en (

Anexo 5 y Anexo 6). En ocasiones, al cargar algunos modelos se tiende a perder la
organizacion de los mismos. Por lo demas, la herramienta trabaja bien, aunque no posee
la organizaciéon en cuanto a la estructura de un expediente de proyecto, ésta no sugiere

organizacion como lo hace la herramienta de modelado Rational Rose Enterprise Edition.

La aplicacion en la parte referida al modelado del negocio no prevé que haya generacion
del cAdigo aunque cuando se selecciona algun estereotipo y se busca la pestafia codigo
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fuente, este muestra el estilo de una definicion en cddigo C++ como se muestra en el
Anexo 7.

En el modelado del negocio, no se considera muy Uutil, incluyendo ademas que no se usan
los estereotipos estandares como otras herramientas. ArgoUML seria mas util en el final
de la fase de inicio y comienzo de la fase de elaboracién, en los flujos de trabajo de
andlisis y disefio e implementacion.

La herramienta es interesante, puede ser de mucha ayuda sobre todo en los flujos de
trabajos mencionados anteriormente, puede ser igual de util cuando el software se
desarrolla usando metodologias ligeras como la XP, pero presenta algunos detalles como
son: los estereotipos, hay que tener un buen dominio de la herramienta, pues no sugiere
las actividades a realizar dentro de ella, ni contribuye a un trabajo organizado. La

herramienta posee una interfaz gréfica que no es la mejor pero se puede trabajar con ella.
v" AndroMDA

La herramienta AndroMDA necesita para su uso la instalaciéon de la herramienta Maven, la
misma se encarga de construir y gestionar los proyectos de AndroMDA. La instalacion de
Maven es sencilla, es solamente bajar la aplicaciéon compactada y descomprimirla en
algun lugar de la computadora. Maven también necesita que se tenga instalado con
anterioridad el JDK de Java. Para su correcto funcionamiento, Maven necesita de un
repositorio de plugins, este repositorio se encuentra disponible en Internet, en repositorios
en linea Cuando la aplicacion es iniciada construye un repositorio local, bajando de los
repositorios en linea todas las dependencias que necesite. Este proceso es un poco
engorroso, debido a que se pueden tener problemas de conectividad y puede que las
dependencias no se bajen correctamente, hasta que todas ellas no sean descargadas
Maven no funcionard de manera correcta. Una vez que Maven construya su repositorio

local, entonces sera capaz de construir los proyectos para AndroMDA (Ver Anexo 8y ).

Es bueno destacar que esta herramienta no genera modelos. Ella se encarga de
interpretar modelos construidos con alguna herramienta de modelado UML vy

transformarlos a codigo.

En el proceso de generacion de codigo de AndroMDA, Maven sigue siendo protagonista,
ya que todo este proceso es guiado por esta herramienta. Una vez que sea generado un
proyecto AndroMDA con Maven, entonces se puede comenzar con la generacion de

cédigo. Una de las herramientas recomendadas para modelar los diagramas UML es
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ArgoUML. La misma genera los diagramas en formato XMI, siendo este formato el que es
interpretado por AndroMDA.

Para traduccion de estos modelos a coédigo, AndroMDA utiliza unos plugins llamados
cartridges o “cartuchos” que son los encargados de generar la estructura y el cédigo de la
aplicacion mediante reglas definidas en los mismos. Esta forma de crear el codigo es
ventajosa debido a que los desarrolladores pueden crear sus propios cartuchos, o pueden

personalizar los ya existentes.

La herramienta es capaz de interpretar modelos en formato XMI de otras aplicaciones.
Ademas, los proyectos de AndroMDA pueden ser abiertos en el Eclipse (Ver ).

3.1.2 ROXS

Para la validacion en este proyecto se asigné la herramienta ArgoUML para analisis y
disefio. A continuacion se resumen los criterios del equipo de desarrollo acerca de la
herramienta:

v ArgoUML

ArgoUML puede ser instalada tanto el Linux como en Windows, solo que es necesario
tener instalada la maquina virtual de Java, por lo que se hace un poco méas compleja la
instalacion, pero no obstante a eso es un proceso bastante rapido, sin mucha
complejidad. Decir ademés que ya instalada la aplicaciéon se torna un poco complicado el
trabajo con la misma puesto que no brinda mucha informacién grafica por lo que se debe

tener una nocién de la misma para comenzar a desarrollar cualquier trabajo.

La herramienta genera los diagramas correctamente, aunque puede llegar a ser un
trabajo un poco complicado puesto que se deben conocer los estereotipos de las clases
del analisis y disefio, ya que estos no aparecen identificados claramente en la
herramienta, lo que obliga al usuario a tener un completo dominio de dichos diagramas
para crear todos los estereotipos deseados. El trabajo con atributos y operaciones resulta
facil, debido a que hay varias maneras de definir dichos elementos y todas sencillas, ver

Anexo 11, Anexo 12 y Anexo 13.

La aplicacion genera cédigo en varios lenguajes (Java, C++, PHP, entre otros), este
aspecto es muy importante ya que sélo con solicitar que genere las clases en el lenguaje
deseado, la aplicacién genera el codigo referente a toda la declaracion de los atributos,

las operaciones y las relaciones entre clases. Lo negativo de este proceso es que crea
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muchos comentarios que pueden llegar a confundir al desarrollador, ya que hay mucha
informacion que no es importante pero si extensa. El cédigo util no es mucho pero sirve

como base al desarrollador para realizar su labor.

Un aspecto positivo es que en la herramienta se realizan diagramas poco complejos de
manera sencilla, resulta facil para generar codigo, es una herramienta que todavia esta en
desarrollo porque existen varios proyectos para mejorarla en cuanto a comodidad y otros
aspectos importantes. Resulta un poco ristica en cuanto a la interfaz gréfica, tiene
muchas opciones que resultan un poco complejas, por lo que al realizar proyectos de gran
magnitud los usuarios deben estar bien capacitados y documentados en cuanto a la

herramienta.

3.1.3...Repositorio Semantico

A este proyecto se le asignoé la herramienta AToM3 la cual se centra en el flujo de trabajo
andlisis y disefio. En el Anexo 14: Diagrama entidad relacion realizado con AToM3 por el
proyecto Repositorio Semant, Anexo 16 y Anexo 18 se muestran los diagramas de
entidad relacion, clases, y secuencia respectivamente, todos ellos realizados con esta
herramienta, ademas de ejemplos de codigo generado a partir de estos diagramas (Anexo
15y Anexo 17). A continuacion se resumen los criterios del equipo de desarrollo acerca de

Sus experiencias con esta herramienta:

v AToM3

Para instalar la herramienta AToM3 es necesario instalar previamente Python 2.3.x 0 una
version superior asi como el modulo Tcl/Tk en su version 8.1 o superior. Una vez que se
tengan estas herramientas instaladas el proceso de instalacion sera sencillo y rapido. Se
ejecuta el fichero AToM3.py®, este pedira informacion acerca del directorio donde se
guardaran los ficheros creados por el usuario y creara una serie de directorios propios de

la instalacion.

Con la herramienta AToM3 se pueden definir los metamodelos de los modelos que se
desean representar. Por defecto esta trae con su instalacién la definicion de varios
modelos como son: Diagramas de Clases, Diagramas Entidad Relacion, Diagramas de
Secuencia y Diagramas de Colaboracion que a modo general cubren el flujo de Andlisis y

Disefio. Para poder generar algun otro tipo de diagrama, es necesario definir su

Fichero en cédigo Python, el cual se utiliza para la instalacion de la herramienta AToM3.
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metamodelo, los cuales se crean a partir de un diagrama entidad-relacion y sobre este se
definen un conjunto de reglas que son las que determinan las relaciones en el diagrama.
Para un correcto uso de esta herramienta se recomienda el conocimiento sobre el
lenguaje de programacion Python, ya que resulta importante para la definicion de las

reglas de transformacion.

La aplicacién genera el codigo correspondiente a cada modelo creado en el lenguaje
Python. Cada vez que el desarrollador genera un nuevo modelo o un metamodelo, AToM3
genera, para cada uno de estos, una serie de ficheros propios del lenguaje Python donde
se guarda toda la informacion de estos.

La herramienta es capaz de intercambiar modelos que se encuentren en el formato GML
(Geography MarckUp Language 0 Lenguaje de Marcado Geografico) e integrarse con

otras gue soporten este formato.

La herramienta es compleja un cuanto a su utilizacién, su interfaz es poco amigable,
debido a que para crear un modelo es necesario que el metamodelo haya sido construido
con anterioridad y no hay un vinculo directo donde se pueda crear directamente el
diagrama o el modelo. Tiene como un requerimiento casi indispensable el conocimiento
del lenguaje Python para su utilizacion. Ademas la aplicacion esta actualmente en fase de
desarrollo. No obstante, esta herramienta es potente en lo que respecta a la creacion de
modelos, por las caracteristicas que presenta.

3.1.4 C2Site & C2SCORM

A este proyecto se le asignd la herramienta ArgoUML en el flujo de trabajo de
requerimiento. En el Anexo 19, Anexo 20 y Anexo 21 se muestran los diagramas de caso
de usono.ly 2,y un diagrama de clases respectivamente, todos ellos realizados con esta
herramienta, ademéas de ejemplos de cddigo que se genera a partir del diagrama de
clases, el cual se muestra en el Anexo 22. A continuaciéon se resumen los criterios del

equipo de desarrollo acerca de la herramienta utilizada:

v ArgoUML

El proceso de instalaciéon de la herramienta es rapido y no consume muchos recursos del
sistema, la misma es facil de instalar tanto en Linux como en Windows y no requiere

ningun conocimiento adicional.
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La herramienta realiza correctamente los diagramas y pueden ser generados en distintas
extensiones y con buena calidad visual.

ArgoUML es bastante completa en el sentido de que permite la generacion de cédigo en
diferentes lenguajes partiendo solamente de las clases del proyecto, ahorra gran cantidad
de tiempo a los programadores y organiza mejor el cédigo identado correctamente para

una mejor visualizacion y entendimiento del mismo.

La aplicacion puede importar diagramas en XMl y XML, es capaz tanto de generar como
de importar estos diagramas y también exporta a UML.

La herramienta es de gran ayuda para el desarrollo de cualquier proyecto, es facil de usar
y todas las opciones tienen una breve explicacion de su funcion que da una mejor idea al
usuario de cuando utilizar cada una. Puede exportar los diagramas en diferentes
extensiones. Este software es libre y se considera que la Universidad deberia analizar la
posibilidad de sustituir las herramientas de modelado que hoy se utilizan como Visual
Paradigm y Rational Rose Enterprise Edition por esta que se adapta mejor a las
necesidades de la Universidad permitiendo ademds la generacion de codigo en diferentes
lenguajes a partir del disefio de clases del proyecto ganando en tiempo y organizacion a
la hora de desarrollar.

3.2 Anadlisis valorativo de los resultados obtenidos

En las secciones que siguen se analizan los criterios emitidos por cada uno de los
equipos de proyecto a partir de los resultados de el cuestionario (ver Anexo 3) aplicado a
los desarrolladores vy las valoraciones de las autoras de la presente investigacion. Se
tienen en cuenta los aspectos definidos en la seccion 2.4. Se muestran las principales
valoraciones para cada herramienta por separado. En cada caso, se incluye una figura
donde se muestra la evaluacion integrada de cada aspecto dada por los desarrolladores y

las autoras:
v' AToM3

Esta herramienta en general presenta una interfaz de usuario poco amigable. Para la
realizacion de un modelo debe estar definido su metamodelo con anterioridad, de lo
contrario se debe crear uno nuevo a partir del modelo entidad relacion. Ademas se debe
tener un conocimiento minimo de Python lo que la hace compleja para un usuario comun.
Al realizar un modelo o metamodelo se crean ficheros de cdédigo Python con la
informacion de cada uno de ellos, lo que permite definir nuevos metamodelos y ahorrar
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tiempo a los desarrolladores. En cuanto a la generacion de modelos, esta herramienta
trae algunos metamodelos definidos que se ajustan al flujo de trabajo andlisis y disefio.
AToM3 se puede integrar a otras herramientas que soporten el formato GML, en el cual
ella exporta modelos. Aun esta en fase de desarrollo por lo que futuras versiones podrian
incluir méas funcionalidades.

AToM3, pudiera ser de gran utilidad para proyectos que trabajen en Python puesto que
facilitaria la generacion de cédigo en ese lenguaje. Resalta como aspecto negativo que
solo se integra al andlisis y disefio. También necesita de usuarios capacitados en el area
del metamodelado, pues no existe mucha experiencia en este campo y, por otro lado,
debe dominarse el formalismo utilizado.
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Figura 6: Evaluacién de AToM3.

v" AndroMDA

Teniendo en cuenta los aspectos analizados para la validacion de la herramienta se
concluye que el proceso de instalacion resulta complicado, ya que es necesario tener
conocimientos del trabajo con Maven y del lenguaje de programacién Java. La
herramienta no permite la creacion de modelos, necesita obligatoriamente de otra

herramienta que le proporcione los mismos, lo que la hace dependiente. No presenta una
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interfaz gréafica, se accede a ella a través del Maven lo que la hace menos amigable al
usuario. Se considera que la herramienta es bastante potente en el proceso de
generacion de cddigo, creando para ello una estructura de proyecto proporcionando una
mayor organizacion. Posee una alta interoperabilidad ya que puede importar proyectos de
varias herramientas de modelado tales como: ArgoUML, MagicDraw 9.x, MagicDraw 15.5
y RSM 6. El proyecto generado con AndroMD A puede ser abierto con herramientas como

el Eclipse. AndroMD A se enfoca al apoyo de todo el proceso de desarrollo de software.
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Figura 7: Evaluacion de AndroMDA.
v ArgoUML

Se puede destacar positivamente su instalacion ya que es rapida y sencilla, pudiéndose
realizar en Windows y Linux. Uno de los aspectos negativos de la herramienta, sefialado
segun el proyecto ROA, es que en el modelado del negocio, la herramienta no genera
codigo y no usa los estereotipos estandares. En cuanto al primer sefialamiento, se debe
aclarar que no es necesaria la generacion de cédigo en este flujo, ya que el codigo que se
pueda generar a partir de los diagramas de casos de uso no es util. ArgoUML genera
codigo a partir de diagramas de clases en varios lenguajes de programacion pudiendo
importar y exportar diagramas en distintas extensiones, mostrando alto grado de

interoperabilidad. Es muy Util para el analisis, disefio e implementacion de un proyecto
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debido a su capacidad de generacién de cddigo a partir de los diagramas. Segun un
sefalamiento del proyecto ROXS, la herramienta necesita completo dominio de los
diagramas para la generacion de modelos. Sin embargo, es f&cil de aprender a usar si se
tiene experiencia con cualquier otra herramienta de modelado. Esta bien documentado.
Cuando se desea realizar un diagrama se selecciona el correspondiente y se muestran
los artefactos necesarios para su realizacion. El proyecto ROA sefiala como aspecto
negativo que ArgoUML no sugiere una organizacion del trabajo, lo cual fue sefialado por
la costumbre en el uso de la metodologia RUP, la cual posee una estructura de
organizacion detallada. ArgoUML, sin embargo, se basa en metodologias agiles, y por ello

posee una estructura organizativa mas sencilla.

El uso de esta herramienta podria ser de gran utilidad para el desarrollo de proyectos
informéticos, aunque se sugiere que dichos proyectos sean pequefios y que empleen
metodologias agiles. Ahorra tiempo a los desarrolladores con el cédigo que genera a
partir de los diagramas definidos que aunque no es abundante representa el cédigo base
para que un programador se centre en las partes complejas que requiera desarrollar del
software. Debido a que es software libre, se adapta mejor a las necesidades del pais

basandose en los principios de independencia tecnoldgica.

ArgoUML
5
4 -
3 -
2 -
1 -
0 Bl T T T T T T T T
& & & @ @ & S @ D
X & &S & & ) xS 9 S
NG ’b\'b @‘;‘ %?, qg, kN N QSQ 3
‘}"b S v R Rid é)(\ Sf Q{b
8 8 & & & & N X &
[ [ & & L & o &
(s) ) B\ & %
2 .2 NS O O N &
® D & 5% & &
R Q}O Q’bb 6\0 13 ‘bé‘ (}0
bb b@
i b’b el
& o®
...,)F} Q‘?
S ¢

Figura 8: Evaluacion de ArgoUML.
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En la Figura 9 se muestra el comportamiento de AndroMDA, AToM3 y ArgoUML en

cuanto a los aspectos mostrados en la propuesta de validacion.
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Figura 9: Resultados de la validacion.

En este capitulo se analizaron los resultados obtenidos a partir de la puesta en préactica de

la propuesta de validacion; resaltando como aspectos mas significativos que AToM3

permite la creacion de cualquier modelo a partir de la definicion de su metamodelo

correspondiente, AndroMDA resulta de gran potencia en cuanto a la generacién de cédigo

en varios lenguajes de programacion y ArgoUML posibilita de manera sencilla la creacion

de modelos que luego seran empleados por AndroMDA. A partir de ello se puede arribar a

la conclusion de que el uso de estas herramientas posibilitaria a los desarrolladores

enfocarse mas hacia el “qué” y menos en el “cédmo” se desarrollan las aplicaciones.
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el estudio y las actividades llevadas a cabo para realizar el proceso
de validacién de herramientas de metamodelado se puede llegar a las siguientes

conclusiones:

» Las herramientas de metamodelado pueden ser utilizadas para la creacion de
metamodelos para un dominio comun y por tanto, también lenguajes y artefactos

especfificos para ese dominio.

» AToM3 trae consigo un conjunto de formalismos definidos que se ajustan al flujo
de trabajo de analisis y disefio, éstos permiten la creacion de modelos de los
cuales se obtiene codigo Python, en caso de que se desee construir otro tipo de

diagrama se puede definir un nuevo metamodelo.

» AndroMDA proporciona una estructura de proyecto y brinda facilidades para la
generacién de cadigo para una amplia gama de lenguajes a partir de modelos (por
ejemplo ArgoUML). Es dependiente de una herramienta de modelado que le
proporciona los modelos, y de una aplicacion que la soporte ya que no cuenta con
una interfaz de usuario. Puede ser extendida con cartuchos especificos para otros

lenguajes.

» ArgoUML es una herramienta de modelado facil de usar. Puede ser utilizada de
modo independiente o vinculada a AndroMDA, a la cual le proporciona los
modelos para el proceso de generacion de cddigo. Resulta de gran compatibilidad
con esta herramienta por los estereotipos con los que cuenta para desarrollar sus

proyectos y las extensiones en las cuales son exportados.
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RECOMENDACIONES

Para dar continuidad al presente trabajo y teniendo en cuenta las experiencias adquiridas

durante el desarrollo del mismo, se recomienda:

» Profundizar en el estudio del metamodelado y de las herramientas propuestas, asi

como, brindar capacitacion a especialistas e ingenieros de software.

» Aplicar las herramientas de metamodelado AToM3 y AndroMDA a proyectos
teniendo en cuenta que pueden ser usadas por un grupo de proyectos de un
mismo dominio.

» Utilizar los conceptos asociados al metamodelado para el estudio de Dominios
Especificos, para los cuales se pudieran crear metamodelos, y herramientas
basadas en éstos, que faciliten el desarrollo de software especifico para dichos
dominios. Esto se pudiera hacer a nivel de Lineas de Investigacién, Polos
Productivos o Lineas Tematicas.
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ANEXOS

Anexos

Anexo 1: Arquitectura de AndroMDA.

Anexo 2: Estructura de AToM3.

o
entradas del usuario:

» crear entidades
» borrar entidades

» verificar condiciones

(locales, globales)

Estruchura de un
(meta-y*modelo

Atdmatas

entradas del usuario: (modelo)
= crear entidades

» borrar entidades

» verificar condiciones

(locales, globales)
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Anexos

Anexo 3: Encuesta realizada a los equipos de desarrollo.

CUESTIONARIO PARA EL TRABAJO DE DIPLOMA “VALIDACION DE
HERRAMIENTAS DE METAMODELADO”

El presente cuestionario tiene como objetivo capturar los resultados de la utilizacion de las
herramientas AToM3, AndroMDA y ArgoUML por parte de los equipos de desarrollo de
cada proyecto. Las dos primeras son herramientas de metamodelado®, mientras que la
dltima es de modelado.

Importante: Responda con la mayor sinceridad todos los aspectos del cuestionario.
Seleccione segun corresponda:

Herramientas a validar:

AToM3__~ AndroMDA _~  ArgoUML____

Flujo de trabajo:

Modelado del negocio Requerimientos_ Andlisis y Disefio

Proyecto:

Nombre y apellidos:

Rol que desempefia:

1. Segun su experiencia con la herramienta, evalle los criterios presentados en la
tabla.

Los criterios estaran comprendidos entre los valores del 1al 5, teniendo en cuenta que 1
representa el nivel bajo, y 5 el nivel mas alto.

No. | Criterios 1 1213415

1 Velocidad de instalacion

2 Facilidad de instalacion

3 Interfaz grafica

4 Diversidad de lenguajes que genera

5 Cadigo util que genera

Metamodelado: es una actividad que produce metamodelos.

51



6 Creacion artefactos segun flujos

7 Usabilidad

8 Consumo de memoria

9 Interoperabilidad

Anexos

2. Justifique el valor otorgado a cada criterio mencionado en la tabla, segun el

trabajo con la herramienta.

Anexo 4: Responsables de realizar el proceso de validacion en cada uno de los proyectos

seleccionados.

Proyecto Nombre y apellidos _

ROA Leonardo Rodriguez Gonzalez
ROXS Pedro Gustavo Saez Vallejo
Repositorio Semantico  Maikel Aparicio Reytor

C2Site & C2Scorm Annier Pérez Ricardo

Desarrollador

Desarrollador

Desarrollador

Desarrollador
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Anexos
Anexo 5: Diagrama de

casos de uso realizado con la herramienta ArgoUML por el proyecto
ROA.

Q /”"Fd_ S Ernplekeio

)\ \Realizarﬁnlicitud

1 1 —
Solicitarte =
//! 1
& ahajadar
P 1
¥ Crear Solicitud ; -

/ < Gestionar Datos del Trabajador

GI usuario entra nombre y F‘asswor_d) <=FrantEndyian= >

enter name and passwordEntrada de user uy Passwob
thiz adtion s ends fuo
proceed
Abrir sesign de usuario

Anexo 6: Diagrama de estados realizado con ArgoUML por el proyecto ROA.

parameters when clicking
an the 'publisher column link

-
)
s
CCargar Elementos para uentas)

. this action sends the
e’ 'id parameter uwhen
dicking the link in
the 'tifle' column
M
Listar Elementos ) null ==F rontEndviem==
Esta accion permite selecionar filas de Iak
T

Selecdonar elemrtos a comprar
1

" remembef s election |
Recordarseleccion

Cerrar sesion del usuario

NG =
Adidonar elementos a la canasta

proceed
I d

< <F rortEndWiens = purchase
Freparar elementes parala venta
FPreguntar porlos detalles delusuario X P P >
Ertrar detalles del Usuario
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Anexos

Anexo 7: Muestra de codigo al seleccionar un estereotipo con ArgoUML por el proyecto
ROA.

Solifit rte .;-' i

Empleada
Trathajador
1
™ DR e R ™
< Gestionar Datos del Trabajador >
o — R
. e ——— -
Realzar Solicitud
T
_\_\_‘_—\—_—'—'_'_'_'_ ~ —_—
« ]
A Stereotype 4 Valores etiquetados & Lista de control
-4 Tarea pendiente 4 Propiedades A Documentacién A Presentacion & Codi

T+ | |Gestionar Datos del Trabajador.h

ifndef Gestionar Datozs del Trabajador h
define Gestionar Datos del Trabajador h

endif ¢ Gestionar Datos del Trabajador_h

Anexo 8: Generacién del proyecto AndroMDA con Maven 2, vista de consola.

C:\WINDOWS\system32\cmd.exe

C:\timetracker—completed\timetracker—completed>c:\maven2\hin\mun install
[INFO]l Scanning for projects...
[INFO]1 Reactor bhuild order:
LINFO] TimeTracker
LINFO] TimeTracker MDA
LINFO1 TimeTracker Common
L[INFO]1 TimeTracker Core Business Tier
LINFO1 TimeTracker UWeb
[INFO] TimeTracker Application
LINFO1
[INFO]l Building TimeTracker
[INFO1 task—-segment: [installl
LINFO1
[INFOl [site:attach—descriptor]
[INFO] [install:installl
[INFO]1 Installing C:\timetracker—completed\timetracker—completed\pom.xml to C:\D
ocuments and Settings\Aime\.m2\repositorylorg\andromda\timetracker\timetracker\1i
.B—-SNAPSHOT\timetracker—1 .8-SNAPSHOT . pom
LINFO1
[INFO] Building TimeTracker MDA
task—segment: [installl

[WARNING] POM for ’mysgl:mysgl-connector—java:pom:5.8.4:test’ is invalid. It wil

1 be ignored for artifact resolution. Reason: Not a v4.8.8 POM. for project mysq

l:mysgl-connector—java at C:\Documents and Settings\Aime\.m2\repository\mysgl\my
l-connector—java\5.8.4\m l-connector—java—-5.8.4.pom
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Anexo 9: Esqueleto de proyecto AndroMDA, visto desde explorador de archivos.

[ .settings Carpeta de archivos 290052009 04:09 p. ..
[Zapp Carpeta de archivos 29052009 04:09 p. ..
[ comrnon arpeta de archivos 29052009 04:09 p. .,
[Shcore Carpeta de archivios 29/05/2009 04:09 ...
[Chmda Carpeta de archivios 29/05/2009 04:09 p...
[Chweb Carpeta de archivios 29/05/2009 04:09 p...
[classpath 4 KB Archivo CLASSPATH 10/02/2007 01:01 p...
project 1 KB Archivo PROIECT 16/08/2006 04:31 p...
| porn. sl 29KBE Documento XML 221002008 03:45 p...
r.2=:| readme, bxt 11 KB Documento de kexto 104022007 01:01 p...

Anexo 10: Cédigo generado por AndroMDA, visto desde el Eclipse.

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run ‘Window Help pEL
Cie ¥-0-Q-  BEHFCG- IS |- vel... | >
I8 Pa [Z35P [BsnNa 23 = O || [J] userbaoImpl.java 52 = B |5z outli 2 =0
= B M // license-header java merge-point A ~
| s .
# =2 AMDA ~ RO 0 N
== timetracker * This is only generated once! It will never be overwritten. ol \ LS &
-G .settings * You can (and have to!) safely modify it by hand. Eb org.andromda.
* b ing: i + "= import declarat
& ! -
@ common package org.andromda.timetracker.domain: =@  Userbaolmpl
H-& @ 4 toUservO
= = core
&G src import java.util.Collection: © a tolser¥O
. @ loadUserf
== main
o import org.andromda.timetracker.vo.UserRoleVo; @ 4 userVOTc
@ & uservVOTc
e © . tolserDe
* @see org.andromda.timetracker.dowain.User © .. toUserDe
{ * B loadUserf
=L :
public class UserDaoImpl @ . userDetai
extends org.andromda.timetracker.dowain.UserDacBase © & userDetai
¢ @ o handleGe
Jwx
ce org.andromda.timetracker.domain. UserDaoftoUserVO (org.andronda. t
public void toUserVO(
@€ org.andromda. timetracker.domain. User sourceEntity,
-G test : org.andromda. timetracker.vo.UserVO targetVo)
[#- (= target ¢ >
51 pom.xml < > < >
@] Error Log | ¥ Tasks | [21 Problems | 25 Plug-in Dependencies 52 L ||l = 8
Current PDE State Environment
[5) .classpath type filter text
[_( Jproject & b ¢ s
= com.ibm.icu (3.6.1.v+20070417 o
|5 andromda.log % S
B andromda-bpmdstruts.lo «J= com.ibm.icu.source {3.6.1.v20070417)
[Z] andromda-hibernate.log &= com.jeraft.jsch (0.1.31)
B i Tl v = javax.serviet (2.4.0.v200706111738)
< > # = javax.servlet.jsp (2.0.0.v200706191603) b
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Anexos

Anexo 11: Diagrama de clases del andlisis realizado con ArgoUML por el proyecto ROXS.

Archivo  Editar Visualizar

Crear Arreglo Generar Critica Herramientas Ayuda

EIRIEIEID

mEx aa- REBDBEBD

o [ Prafile Caonfi
¢ B33 untitiedmodel

Diagrarm
Usuario
=» control
<= entidad
=¥ interfaz

— (Unnamed:

— (Unname
— {Unname
B co_cam
B cE_cam
H cl_caml

o

a

1}

ldjelg)—-e-le-l-ltalt]i -] ss]=)]- -] (@]-|a-]|

==grtidad==

==interfaz=> ==contrl=> CE_Camblar_Contrasefia

1 1 Cl_Cambiar_Contrasefias CCCambiar_Contrasefia q ’
%WM’ 1 1

Usuario

| a Cédigo fuente | & Restricciones | 4 Stereotype | 4 Valores etiquetados | 4 Lista de control |

omhbre

2

A Pr
: -4 Tarea pendiente 4 Propiedacdes A Documentacion
H class 0] Dependencias del cliente Atributos:

EEIEIESEIE

— funnamed Associatio

Dependencias del suridor Cabos de asociacion

|CI_Camh\ar_CDmraseﬁa |

Espacio de ”Umbres‘ﬁlumitlednﬂude\ 'l d

Generalizaciones:

Specializations:

Operaciones:

Elementos gque poses

Anexo 12: Diagrama de colaboracion realizado con ArgoUML por el proyecto ROXS.

Archivo Editar Visualizar Crear Arreglo Generar

Critica Herramientas Ayuda

HEE

HEILTEIE

8-

AEIEIREEEIE)

[—-l¢]7]

EIENER

Hi
E

fo— Actualizar Cant| |
[— Laocalizar Usua| |-

I0htener Usuariof)

[— Modificar Cont
[— Mostrar Mensa
[+— Chtener Usuar

IPresertar Usuariod)

F— Presentar Usus |
[o— Verificar Datog
CC_Cambiar_

< intefaz==

Modificar Contrasefial)

==cantral>>
JCC_Cambiar Cordrasefia

ILocalizar Usuariod)

Merificar Datosi)

JCI Cambiar_contrasefia

CE_Cambiar_
-] Cl_Cambiar_c

Iastrar Mensajef)

= newlnteraction|_|
a[] action

<% {LInnamed Ste
«% cantrol

<= gntidad

«» interfaz
Llzuario
(Lnnamed Stereot]
(Unnamed Stereot)
(nnamed Stereot]

iActualzar Contrasefia

<<entidads=

JCE Cambiar Contrasefia

] i I

(Unnamed Stereot|

As Diagram |

4 Valores etiquetados rLISla de control |

| a Cadigo i rRestrlccluﬁ.t.asm [a

- Tarea |

A Propiedades

r & Dot
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Anexo 13: Diagrama de secuencia realizado con ArgoUML por el proyecto ROXS.

Archivo Editar Visualizar Crear Arreglo Generar

HE TYE
4
[=[[x] 4]

|v|

Critica Herramientas Ayuda
RIEIERIEIEIE]

2| O] o] =]z B[] [O-]

ISy |0rientada a payuetes

|0rdenar por tipo ¥ luego por nombre

o= [ Prafile Configuration
¢ 33 urtitiedmodel
Diagrama de Clazes del Analisis
? 3 unattachedCollaboration
Diagrama de colaboracidn 1
¢— {Unnamed AssociationRole)
4— {Unnamed AssaciationRole)
4— {Unnamed AssociationRole)
<— {Unnamed AssociationRole)
<— {Unnamed AssociationRole)
o— Actualizar Contrasefia
<— Localizar Usuariod)
“— Modificar Contrasefiad
“— Mostrar Mensaje
4— Obtener Usuariod
4— Presentar Usuariof T
<— Yerificar Datos) }
CC_Carnbiar_Contrasefia :
CE_Cambiar_Contrasefia :
I
I
1

=<interfaz=>

CI_Cambiar_Contrasefa:

<<gontrol== <<entidad>

CC_Cambiar_C ontrasefia: CE_C ambiar_Contrasefia:

Localzar Usuatiof) e

Qhbtener Usuariof [y

Prasentar Usuario)

Mostrar Usuariof)

o= Cl_Cambiar_contrasefia
o % newlnteraction
a[] action |CIassiﬂerRoIe: CI_Cambiar_Contragefia
=% (LInnamed Stereotype) | | :
«% cantral | I I
[l Ml Il As Diagram |

Anexo 14: Diagrama entidad relacidon realizado con AToM3 por el proyecto Repositorio
Semantico.

| EntityRelationshipV'3 J

S $lglE

Attributes:

-To vive*n: Oto N

Cardinalities:

- Grupo :: String
Cardinalities:
-Toes_un:0to N

-To Persona: Oto N
- From Estudiante: Oto N

Profesor. Persona
Attributes: Aftributes: ] vive en
_Dpto String Cardinalities: : gggg:’sgﬁlﬁg Cardinalities:
Cardinalities: 1o Pegonai OtoN Cardinaliios - To Edificio: 0to N
~Toesun: OtoN - From Profesor: Oto N s ieoien - From Persona: 0to N
-Fromes_un: Oto N

Edificio

Cardinalities:
-Fromvive en: Oto N

Rl |

|Entity_ReIalionship_Diagram_MDL_ER_MDL.py" (not modified) Editing transf. Nonamed' (not modified) in file Nonamed'
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Anexo 15: Fragmento de cédigo Python generado por AToM3 en la realizacién del diagrama
entidad relacion por el proyecto Repositorio Seméantico.

frow ATOMIMSEnum import *
def Entity Relationship Diagrsam MDL ER MDL (self, rootNode, EntityRelationshipWiRootNode=None):

# —-—— Generating attributes code for ASG EntityRelationshipVi ——-

it EntityRelationshipViRootNode | :
# attributes
EntityRelationshipV3iFootHode.attributes.setlictionFlags ([ 1, 1, 1, 071

leobil =[]

cobhjl1=ATONSACtribute (self.types)

cobjl.setValue | ('namwe', 'String', None, ('Eey', 1), [('Direct Editing', 111}
cobjl.initialValue=ATOM3String(' ', 20)

cobjl.isherivedictribute = False

leobhjl.appendicokil)

cobj1=ATONSActribute (self.types)

cobjl.setValue [ ('author', 'String', MNone, ('Key', 0], ('Direct Editcing', 1)]]
cobjl.initialValue=ATOMIScring (' Annonymous', 20)

cobjl.isherivedittrikbute = False

leohjl.appendicokijl)

cobjl=ATONIACtribute (self.types)

cobjl.setValue | ('description', 'Text', None, ('Eey', 0}, ('Direct Editing', 11}]}
cobjl.initialValue=ATOMIText(''n', 60,15 )

Anexo 16: Diagrama de clasesrealizado con AToM3 por el proyecto Repositorio Semantico.

pr n's
FTA

CD CIasleagrams\G

o[5S

Profesor Persona =
Attributes: Attributes: Nive st
- Dpto = String - Nombre 2 String Multiplicities:
- Solapin :: String - To Edificio: 1to 1
Multiplicities: - From Persona: 1to 1
-ToViveen 1to1

Estudiante Edificio
Attributes: Attributes:
- Grupo :: String - Numero :: String
Multiplicities:

- From Vive en: 1to 1

Kl | |

|Class Diagram_MDL.py' (modified) |Editing transf. ‘Nonamed' (not modified) in file Nonamed'
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Anexo 17: Fragmento de cédigo Python generado por AToM3 en la realizacién del diagrama
de clases por el proyecto Repositorio Seméantico.

ATOMIFort -
ATOMIMIEnum -

Class Diagram MDL (self, rootNode, CD_ ClassbhiagramsV3iRootNode=None) :

# ——— Generating attributes code for AL3G CDh_ClassDhiagramsyi ——-—

[ CD_ClassDiagramsViRootNode
# name

CD ClasshiagramsWiRootlNode.
CD ClasshiagramsWiRootlNode.

# author

CD_ClasshiagramsWiRootlode.

# showCardinalities

CD_cClasshiagramsW3iRootlode.
CD_cClasshiagramsW3iRootlode.

# showlhssociationBox

CDh_ClasshiagramsVWiRootNode.
CDh_ClasshiagramsVWiRootNode.

Anexo 18: Diagrama de secuencia realizado
Semantico.
Sequenceliagram )
—f | 25| H3E
Obl!led: Mé\ur?mn Iteration | StarbPoint] Message | +Petriflets

1z

name .. setVWalue (' ']
name . setNone ()

author.sectValue (' Annonymous' )

showCardinalities.setWalue [ (None, 1]]
showCardinalities.config = 0O
showlssociationBox.setVWalue | (Hone, 1))

showlssociationBox.config = 0

con AToM3 por el proyecto Repositorio

Cl_Registrar

: CC_Registrar

© CE_Usuario

-

Localizarl suarialuser)

F Buscarlsuariof)

—

|

—

I

Registraril) suariol]

i

[

K|

MostrattenzajeRegiztradal]

| 2l

Editing Monamed' (rodified)

|Editing transf. ‘Nonatmed’ (not modified) in file Wonamed'
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Anexo 19: Diagrama de caso de uso no.1 realizado con ArgoUML por el proyecto C2Site &
C2SCORM.

Exportar Curso

Exportad e
1
A _—__\_\_\-\_"‘-\.\_
< Canfigurar Blogque >
""--._\_\_\_\_ _'_'_,_,_,-o-"'

Anexo 20: Diagrama de caso de uso no.2 realizado con ArgoUML por el proyecto C2Site &
C2SCORM.

_—

Expoprtar Curso

—_— -

Exportadar

Configurar Blogue
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Anexo 21: Diagrama de clases realizado con ArgoUML por el proyecto C2Site & C2SCORM.

Moodle o Maodulo
{}7” [dCurso : Integer
ExportarCursad) ExportarCurso()
ConfigurarBlogued)
C25ite C25corm
ExportarCursogd
AdministrarCursosi ExportarCursag

Anexo 22: Fragmento de cédigo en C++ generado con ArgoUML por el proyecto C2Site &

C2SCORM.

Bifndef Moduloc h
fidefine Modulo_h

class Moodle;
class Modulo

pulbhlic:

wirtual woid ExXportarcursol() !

wirtual woid ConfigurarBlodguei) !

pukblic:
Integer IdCurso:

pukblic:
Moodle *myMoodle;
Moodle *myMoodle;
Mocdle *myMoodle;
ri

fiendif // Modulo h
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Glosario de términos

GLOSARIO DE TERMINOS

API: una API (del inglés Application Programming Interface - Interfaz de Programacion de
Aplicaciones) es el conjunto de funciones y procedimientos (o métodos si se refiere a
programacion orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser utilizado por otro

software como una capa de abstraccion.

Cartucho: representan un médulo de generacion de cédigo para AndroMDA; son el

principal complemento de esta herramienta, ademas le proporcionan la capacidad de
procesar los elementos del modelo que se desea interpretar.

EMF: Eclipse Modeling Framework es un framework de modelado y facilidad de

generacion de codigo para construir herramientas y otras aplicaciones basadas en un
modelo de datos estructurado.

EXCEL: mejor conocido s6lo como Microsoft Excel, es una aplicacion para manejar hojas
de célculos. Este programa fue y sigue siendo desarrollado y distribuido por Microsoft, y

es utilizado normalmente en tareas financieras y contables.

Framework: conjunto de APIs y herramientas destinadas a la construccion de un

determinado tipo de aplicaciones de manera generalista.

Hibernate: Herramienta de Mapeo objeto-relacional para la plataforma Java (y disponible
también para .Net con el nombre de NHibernate) que facilita el mapeo de atributos entre
una base de datos relacional tradicional y el modelo de objetos de una aplicacion,

mediante archivos declarativos (XML) que permiten establecer estas relaciones.

Java Development Kit o (JDK): es un software que provee herramientas de desarrollo

para la creacion de programas en java.

Java EE: Java Platform, Enterprise Edition (anteriormente conocido como Java 2
Platform, Enterprise Editon o J2EE hasta la versiébn 1.4), es una plataforma de
programacion—parte de la Plataforma Java—para desarrollar y ejecutar software de
aplicaciones en Lenguaje de programacion Java con arquitectura de N niveles distribuida,
basandose ampliamente en componentes de software modulares ejecutandose sobre un
servidor de aplicaciones.

JSF: JavaServer Faces es un framework para aplicaciones Java basadas en web que

simplifica el desarrollo de interfaces de usuario en aplicaciones Java EE. JSF usa
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JavaServer Pages (JSP) como la tecnologia que permite hacer el despliegue de las
paginas, pero también se puede acomodar a otras tecnologias como XUL.

LaTeX: es un lenguaje de marcado para documentos, y un sistema de preparacion de
documentos, formado por un gran conjunto de macros. Es muy utlizado para la
composicién de articulos académicos, tesis y libros técnicos, dado que la calidad
tipografica de los documentos realizados con LaTeX es comparable a la de una editorial

cientifica de primera linea. LaTeX es software libre bajo licencia LPPL.

MATLAB: (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un software
matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de
programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las plataformas Unix, Windows y
Apple Mac OS X. Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices,
la representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con
otros dispositivos hardware.

Micro-kernel: Micronucleo (en inglés: microkernel) es un tipo de nlcleo de un sistema
operativo que provee un conjunto de primitivas o llamadas al sistema minimas, para
implementar servicios basicos como espacios de direcciones, comunicacion entre

procesos Yy planificaciéon basica.

Moodle: Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment (Entorno de
Aprendizaje Dindmico Modular Orientado a Objetos) herramienta para producir cursos
basados en internet y paginas web.

PGML.: (Precision Graphics Markup Language) es un lenguaje basado en XML para la

representacion de gréficos vectoriales .

PHP: lenguaje de programacion interpretado, disefiado originalmente para la creacion de

paginas web dinamicas. Es usado principalmente en interpretacion del lado del servidor.

Java: es un lenguaje de programacion orientado a objetos desarrollado por Sun

Microsystems para aplicaciones software independiente de la plataforma.

HTML: HTML, siglas de HyperText Markup Language (Lenguaje de Marcas de

Hipertexto), es el lenguaje de marcado predominante para la construccién de péaginas
web. Es usado para describir la estructura y el contenido en forma de texto, asi como para

complementar el texto con objetos tales como imagenes. HTML se escribe en forma de
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"etiquetas", rodeadas por corchetes angulares (<,>). HTML también puede describir, hasta
un cierto punto, la apariencia de un documento, y puede incluir un script (por ejemplo
Javascript), el cual puede afectar el comportamiento de navegadores web y otros
procesadores de HTML.

.NET: es un proyecto de Microsoft para crear una nueva plataforma de desarrollo de
software con énfasis en transparencia de redes, con independencia de plataforma de

hardware y que permita un rapido desarrollo de aplicaciones.

Plug-in: es una aplicacion que se relaciona con otra para aportarle una funciéon nuevay

generalmente muy especifica.
Python: lenguaje de programacién de propdsito general, orientado a objetos.

SAPO-XP: software desarrollado generalmente con herramientas libres que estan ain en

la fase de construccion.
SCORM: estandar para crear/ empaquetar objetos.

SGL: el Lenguaje de consulta estructurado (en inglés Structured Query Language) es un
lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite especificar
diversos tipos de operaciones en éstas. Una de sus caracteristicas es el manejo del
algebra y el calculo relacional permitiendo efectuar consultas con el fin de recuperar -de
una forma sencilla- informacion de interés de una base de datos, asi como también hacer
cambios sobre ella.

Spring: framework de cédigo abierto de desarrollo de aplicaciones para la plataforma

Java.

Struts: es una herramienta de soporte para el desarrollo de aplicaciones Web bajo el
patrén MVC bajo la plataforma J2EE. Su caracter de "software libre" y su compatibilidad
con todas las plataformas en que Java Entreprise esté disponible, lo convierte en una
herramienta altamente disponible. Con la versién 2 del framework se introdujeron algunas
mejoras sobre la primera version, de cara a simplificar las tareas mas comunes en el

desarrollo de aplicaciones web, asi como mejorar su integracion con AJAX, etc.

SVG: (Scalable Vector Graphics) es un lenguaje para describir graficos vectoriales

bidimensionales, tanto estaticos como animados.
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Tk/tcl: Tk, del inglés Tool Kit, es una extension para el lenguaje script Tcl. Tcl, originado
del acrénimo en inglés "Tool Command Language" o lenguaje de herramientas de

comando. La combinacion de Tk con Tcl se utiliza para la creacion de interfaces graficas.

VHDL: Es un lenguaje usado por ingenieros definido por el IEEE (Institute of Electrical

and Electronics Engineers) que se usa para disefiar circuitos digitales.
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