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RESUMEN

La Ingenieria del Software Dirigida por Modelos (ISDM) busca elevar el nivel
de abstraccion en el desarrollo de software, facilitando la validaciéon temprana de
requisitos y promoviendo la independencia respecto a la plataforma de implementacion.
Dentro de este enfoque, los modelos conceptuales del dominio expresados con UML
y complementados con OCL permiten describir la estructura y restricciones de un
sistema de forma precisa. No obstante, las herramientas CASE disponibles presentan
limitaciones relevantes, como la falta de integracion de OCL, la escasa accesibilidad en

entornos académicos o la ausencia de generacién automatica de cédigo.

Con el fin de dar respuesta a estas carencias, este proyecto conjunto propone el
desarrollo de ModelForge, una herramienta CASE orientada al modelado conceptual de
diagramas de clase. Se plantea como una solucién abierta y extensible que combina un
entorno de modelado visual con soporte para OCL y compatibilidad con la herramienta
USE, permitiendo que los modelos generados puedan ser validados de forma directa en
dicho entorno. De esta manera, se ofrece a estudiantes, investigadores y desarrolladores

un recurso intuitivo, accesible y alineado con los principios de la ISDM.

El trabajo realizado en esta parte del proyecto conjunto se ha centrado en el disefio
de un Meta-modelo coherente con el subconjunto de UML empleado y OCL, que actta
como base para las transformaciones de Texto a Modelo y de Modelo a Texto. Para su
desarrollo se han empleado tecnologias como C++, Qt y ANTLR4, que proporcionan

tanto la base de ejecucidon como los mecanismos de analisis necesarios.

Palabras Clave: UML, OCL, USE, Ingenieria del Software Dirigida por Modelos ,

Transformaciones Modelo a Texto y Texto a Modelo.






ABSTRACT

Model-Driven Engineering (MDE) aims to raise the level of abstraction in software
development, facilitating early requirement validation and promoting independence
from the implementation platform. Within this approach, domain conceptual models
expressed with UML and complemented by OCL enable an accurate description of a
system’s structure and constraints. However, existing CASE tools present significant
limitations, such as the lack of OCL integration, limited accessibility in academic

contexts, and the absence of automatic code generation.

To address these shortcomings, this joint project introduces ModelForge, a CASE tool
focused on the conceptual modeling of class diagrams. It is conceived as an open and
extensible solution that combines a visual modeling environment with OCL support and
compatibility with the USE tool, allowing the models created to be directly validated
in that environment. In this way, ModelForge provides students, researchers, and
developers with an intuitive and accessible resource aligned with the principles of

MDE.

The work carried out in this part of the joint project has focused on the design of a
Meta-model consistent with the selected subset of UML and OCL, serving as the foun-
dation for both Text to Model and Model to Text transformations. The implementation
relies on technologies such as C++, Qt, and ANTLR4, which provide both the execution

framework and the necessary parsing mechanisms.

Keywords: UML, OCL, USE, Model-Driven Engineering, Model To Text and Text to

Model Transformations.
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INTRODUCCION

En este capitulo se realizard una breve introduccién al problema identificado asi
como a la solucién propuesta. Se describen tanto la motivacidn del proyecto como sus
objetivos, ademas de la metodologia de trabajo adoptada, basada en metodologias
agiles adaptadas a un entorno académico. Se ofrece también una visién general de
la estructura del documento, indicando la organizacién de los distintos capitulos y el

contenido que en estos se aborda.

1.1. Motivacion

En la actualidad, la ISDM (Ingenieria del Software Dirigida por Modelos) es de
gran importancia en el campo de la ingenieria de software. Su objetivo es elevar el
nivel de abstraccion durante el desarrollo de software, acercandose al dominio del
problema en lugar de al dominio de la solucién. De esta manera, se consigue un
diseiio independiente de la plataforma donde se implemente, y en el que diferentes

stakeholders pueden tomar parte en el proceso de desarrollo.

Dentro de esta metodologia destacan particularmente los modelos conceptuales del
dominio. En ellos se abstrae la estructura del dominio del problema, describiéndolo en
términos de tipos de entidad, tipos de relacion y atributos. Con el fin de desarrollar
este modelado conceptual se suelen usar lenguajes formales o semi-formales, entre
ellos destaca UML (del inglés, Unified Modelling Language) [1], lenguaje de modelado
referente en el desarrollo de sistemas basados en objetos y respaldado por la OMG (del

inglés, Object Management Group).



1.1. Motivacion

Los anteriormente mencionados modelos conceptuales del dominio pueden expre-
sarse con mayor nivel de detalle mediante diagramas de clase, los cuales introducen
elementos como las operaciones o los tipos de atributo, acercandose ligeramente a
la implementacion del sistema, pero manteniendo un alto nivel de abstraccién. Estos
diagramas de clase son un tipo de diagrama UML que normalmente se complementa
con OCL (del inglés, Object Constraint Language)[2], un lenguaje formal que permite
detallar restricciones o definir invariantes sobre el sistema modelado. Este lenguaje,
también respaldado por la OMG, se integra con UML y abre la puerta a la validaciéon
de los modelos disefiados, comprobando que cumplan las condiciones de los dominios

modelados.

Al elevar la abstraccién gracias a los modelos conceptuales, la ISDM trata de acercarse
al lenguaje humano y agilizar asi el ciclo de desarrollo. La fase de modelado del
sistema también permite la captura y validacién de requisitos en fases tempranas
del desarrollo, reduciendo los costes causados por errores surgidos en fases tardias.
Ademas, el modelado fomenta buenas practicas como la reutilizacién de componentes

y la existencia de una documentacion actualizada del sistema al completo.

El modelado conceptual también es una herramienta didactica muy ttil en la ense-
flanza de principios fundamentales de la ingenieria del software ya que proporciona una
comprension mas profunda de la abstraccién, la modularidad y ayuda a la visualizacién

de los principios y patrones de disefio.

En conjunto, todos estos aspectos ponen en evidencia la necesidad de disponer
de herramientas CASE (del inglés Computer-Aided Software Engineering) que faciliten
la aplicacién practica de la ISDM, apoyando tanto la creaciéon como la validacién de
modelos conceptuales del dominio. La ausencia de este tipo de entornos limita el
potencial de la metodologia, mientras que su implementacién permite materializar sus
beneficios en entornos reales de desarrollo. Precisamente, la importancia de la ISDM y
la oportunidad de cubrir esta necesidad constituyen la principal motivacién de este

proyecto.
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1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad, se dispone de multiples herramientas CASE destinadas a este
tipo de tareas de modelado. Sin embargo, la mayor parte de ellas no incorpora de
manera conjunta funcionalidades clave como la accesibilidad, la generacién automdtica
de cédigo o el soporte a la definicion de restricciones e invariantes mediante OCL,
que aportan contexto al modelo y posibilitan la validacién de estados concretos del
sistema. Un ejemplo representativo es la herramienta USE (del inglés, UML-based
Specification Environment), que en realidad se trata de una herramienta de validacién
de estados del sistema. Esta herramienta permite comprobar instancias del modelo
frente a restricciones OCL, pero carece de opciones como la generacion de cédigo o
un entorno de modelado integrado, ya que la definicién de modelos debe realizarse

mediante la edicién manual de archivos de texto en el formato de la aplicacion.

Otro aspecto a tener en cuenta, especialmente en el &mbito académico, es la restric-
cién que supone la necesidad de licencias de pago para determinadas herramientas mds
completas, como Visual Paradigm o StarUML. Si bien estas soluciones ofrecen entornos
de modelado con una interfaz atractiva e intuitiva y con soporte para una gran variedad
de tipos de modelos, no incorporan soporte para restricciones OCL, y la necesidad
de una licencia limita adicionalmente su accesibilidad en contextos educativos y de

investigacion.

La solucion propuesta al problema expuesto y que se presenta en este documento es
ModelForge. Esta solucién se plantea como el desarrollo de un herramienta CASE que
ofrezca un entorno de modelado integrado intuitivo y con soporte para restricciones OCL
y generacion de cédigo. Al estar orientada principalmente a al &mbito académico y con el
proposito de facilitar la validacién de estados del sistema, ModelForge se complementa
con la herramienta académica mencionada anteriormente, USE, empleando el mismo
formato de archivo. De este modo, los modelos creados en ModelForge pueden ser

validados directamente en USE.

Mas allé de lo descrito, la herramienta se plantea, al estar desarrollada como software
de cddigo abierto, como una solucién extensible y adaptable. Esto permite su ampliacién

y personalizacion en funcién de las necesidades especificas de los usuarios, favoreciendo
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tanto su evolucién continua como su integracion en distintos contextos académicos y

de investigacion.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto conjunto es desarrollar una herramienta CASE
centrada en el &mbito del modelado y disefio de software, en concreto en el modelado de

los modelos conceptuales de dominio y diagramas de clase previamente mencionados.

Esta herramienta pretende incorporar las caracteristicas claves mencionadas ante-
riormente, proporcionando un entorno de modelado intuitivo y accesible, facilitando la
interaccion de los usuarios y permitiendo una experiencia clara y eficiente, incluyendo
ademas soporte para la definicién de restricciones OCL. Para ello, es necesario algtin
formato de archivo que permita almacenar informacién de un modelo conceptual junto
con restricciones. La herramienta desarrollada usaré el formato de archivo utilizado
por USE, ya que ademads de cumplir con las caracteristicas necesarias, proporciona
interoperabilidad con un entorno de validacién ya consolidado y ampliamente usado
en el &mbito académico. De esta forma se cumplen dos objetivos, facilitar la validaciéon
de instancias de los modelos desarrollados a los usuarios y contribuir a la facilidad de
utilizacién de USE, al ofrecer una alternativa gréfica al modelado textual necesario,

mejorando asi la experiencia del usuario en todo el proceso de disefio.

Ademas, otro objetivo es la capacidad de generar de forma automadtica cédigo fuente
partiendo de un modelo, agilizando el flujo de desarrollo al proporcionar una estructura

base acorde al disefio del sistema.

Los objetivos de esta rama concreta del proyecto son los enfocados en la transfor-
macion de Texto a Modelo y Modelo a Texto, para la carga y guardado de los modelos
y la generacion de cédigo, asi como el desarrollo de un Meta-modelo para almacenar

la informacién de los diagramas de clase disefiados mientras se ejecuta la herramienta.

Por ultimo, y con el fin de asegurar la sostenibilidad del proyecto a largo plazo,
se busca diseflar una arquitectura que garantice un sistema extensible y abierto a
futuras expansiones. Mediante este disefio basado en los principios fundamentales del

desarrollo de software, se facilita que la herramienta pueda evolucionar y adaptarse a

6



Introduccién

nuevas necesidades a lo largo del tiempo.

1.4. Metodologia de trabajo

Para desarrollar este proyecto se ha seguido una metodologia &gil, incremental e
iterativa, adaptada al &mbito académico y colaborativo del proyecto. Este enfoque ha
permitido gestionar el desarrollo de forma flexible, permitiendo adaptarse a a cualquier

cambio de requisitos o problema surgido durante el proceso.

Debido al caracter colaborativo del proyecto, se ha optado por una versién simplifi-
cada de la metodologia 4gil SCRUM. De forma convencional, SCRUM es un marco de
trabajo 4gil ampliamente utilizado, que se basa en dividir el desarrollo de un proyecto
en ciclos mas cortos llamados sprints, que suelen abarcar entre una y cuatro semanas.
El objetivo es entregar una versién funcional del producto en cada sprint, de forma
que se fomenta la mejora continua y se obtiene retroalimentacién lo antes posible.
Tradicionalmente también existen figuras como la de Scrum Master o Product Owner,
con los que se mantienen reuniones junto al equipo de desarrollo tras finalizar cada

sprint.

En este proyecto, se han adaptado los sprints de forma que tuvieran una duracién
de una semana, donde los desarrolladores han desempefiado ademas el papel de
coordinadores de su propio trabajo, manteniendo reuniones semanales entre ellos y de
forma mds esporddica, aunque continuada, con el tutor del TFG, que ha actuado de
forma similar a un Product Owner. En cada una de estas reuniones se ha discutido el
trabajo realizado durante la iteracién anterior y lo que se planeaba hacer a continuacion,
ademas de mostrar el estado del sistema tras el sprint. Al seguir una metodologia
incremental, tras cada iteracion se aportaba valor a lo desarrollado anteriormente,
centrandose siempre en las caracteristicas mds prioritarias, hasta llegar al producto

final que cumple con los objetivos propuestos.

Durante todo el desarrollo del proyecto se han mantenido tanto un Product Backlog
como un Sprint Backlog, conceptos propios de la metodologia SCRUM, que consisten
respectivamente en la lista priorizada de todas las tareas y requisitos del proyecto y en

el conjunto de elementos seleccionados para ser completados durante un sprint.
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1.5. Estructura de la memoria

El documento se estructura en siete capitulos, organizados de la siguiente forma:
» Capitulo 1. Introduccion

Este capitulo presenta una breve descripcién de la motivacién y objetivos del

proyecto, asi como de la metodologia escogida para el desarrollo.
» Capitulo 2. Estado del arte

En esta seccidn se realiza un analisis sobre la situacion actual en diferentes

campos relacionados con el proyecto.
= Capitulo 3. Tecnologias empleadas

En este capitulo se describen las diferentes tecnologias que han sido utilizadas

durante el desarrollo del proyecto, justificando por qué han sido empleadas.
= Capitulo 4. Disefio

Este capitulo explica de forma detallada el disefio del sistema, discutiendo la

arquitectura del mismo y las decisiones tomadas al respecto.
= Capitulo 5. Implementacion

En esta seccion se detalla como se ha realizado la implementacion de los elemen-

tos descritos en el capitulo 4.
= Capitulo 6. Pruebas y validacion

En este capitulo se detallan las pruebas y validaciones realizadas sobre el proyecto.
= Capitulo 7. Conclusion

En este dltimo capitulo se exponen las conclusiones obtenidas tras el desarrollo

del proyecto y se comentan posibles lineas de investigacién en un futuro.



ESTADO DEL ARTE

Este capitulo recoge el andlisis sobre el estado del arte en diferentes campos relacio-
nados con el proyecto. Se discutirdn las bases de cada uno de estos campos, asi como

los ultimos avances y las alternativas de software mas extendidas.

2.1. Ingenieria del Software Dirigida por Modelos

ISDM (Ingenieria del Software Dirigida por Modelos) o MDE (del inglés, Model
Driven Engineering) es una metodologia que busca elevar el nivel de abstraccién durante
el desarrollo de software [3], como ya se hizo en su dia con la invenciéon de los lenguajes

de alto nivel, agilizando el proceso de desarrollo software.

Ante la constante evolucién de las tecnologias, la MDE se basa en el uso de modelos
para representar el sistema, buscando abstraer al mdximo el disefio de su implemen-
tacion y evitando la necesidad de conocimientos especificos sobre la plataforma o el
lenguaje de desarrollo [4]. Con este mismo objetivo, propone la generacién automatica
de cédigo a partir de los modelos disefiados, convirtiendo al propio modelo en el
producto a obtener y proporcionando gran versatilidad al ser agndstico tanto a la

plataforma como al lenguaje de programacién.

Una aplicacién mas concreta de esta disciplina respaldada por la OMG es la MDA (del
inglés, Model Driven Architecture) [5]. Este enfoque hace uso concretamente de modelos
UML y otros estdndares del consorcio como OCL para modelar las especificaciones del
sistema. Estos paradigmas se basan en el uso de modelos conceptuales, abstracciones de

alto nivel que describen las caracteristicas de un sistema con términos como entidades,
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Elementos y simbolos en los diagramas de clases UML

Agregacion
i Nombre de la clase
44— Composicién |
— s Herencia Interacciones Atributos
— Clase
______ » Dependencia Operaciones o métodos
Asociacion
+ publico 1 no mas de uno
- Privado 0..1 cero o uno
# Protegido Visibilidad 0..* cero o muchos Multiplicidad
/ Derivado |(Niveles de acceso) 1.* uno o mucho | (Numero de elementos
iy — — relacionados)

Figura 2.1 Elementos de los diagrams de clase, extraida de [8]

relaciones y restricciones [6].

En relacién a este proyecto, es importante destacar los modelos conceptuales de
dominio ya mencionados en la Introduccion. Estos modelos permiten representar el
dominio del problema de forma totalmente independiente a la implementacién del
sistema, definiendo solamente entidades con una serie de atributos y las relaciones entre
estas. En la MDA este tipo de modelos se representan mediante UML y se denominan

diagramas de clase [7].

Estos diagramas reducen ligeramente la independencia de la implementacion ya que
introducen una serie de conceptos que no se tienen en cuenta en el modelo puramente
conceptual. La introduccién de elementos como las operaciones, los tipos de atributo,
las restricciones, la navegabilidad y multiplicidad de las relaciones o la visibilidad
de entidades permiten a los diagramas de clase tener un mayor nivel de detalle y
mantener un nivel de abstraccién elevado, de forma que sigue siendo un artefacto de

gran utilidad en el andlisis y disefio del sistema.
En este campo destacan diferentes herramientas CASE como:

= Visual Paradigm [9]: Herramienta CASE orientada al modelado visual y la gestién
de negocio, con multitud de tipos de modelos soportados, como diagramas de
clase, diagramas de secuencia, etc. Ofrece funcionalidades avanzadas como la
generacién de cédigo o la ingenieria inversa, pero no tiene soporte para declarar

restricciones sobre el modelo y ademads requiere una licencia. Ademas el trabajo
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colaborativo se vuelve complejo puesto que, al usar archivos binarios, los sistemas

de control de versiones no son de utilidad.

= StarUML [10]: Similar a Visual Paradigm, pero centrada exclusivamente en el
modelado. Ademas, ofrece soporte para generacién de cédigo y para el proceso de
ingenieria inversa -generando el modelo a partir del cédigo fuente- permitiendo
que el modelo se mantenga actualizado en todo momento. Es de cédigo abierto

pero también requiere licencia.

= PlantUML [11]: Herramienta basada en modelado textual, soporta una gran
variedad de diagramas sin limitarse a los declarados en UML. Ademas se trata de

una herramienta de acceso gratuito.

= Enterprise Architect [12]: Esta herramienta estd mas centrada en el uso empre-
sarial. Aunque es ampliamente utilizada por sus extensas funcionalidades como
captura de requisitos o generacidn de cddigo, presenta una interfaz que puede

ser confusa y requiere una licencia.

2.2. Validacion de modelos

A diferencia de la verificaciéon formal, que se basa en el uso de técnicas matemadticas
y légicas de forma automdtica como el model checking [ 13], realizado por herramientas
como Alloy Analizer [14], la validacion tiene un enfoque mds relajado y no formal,
centrandose en asegurar que el modelo cumple con las expectativas reales del dominio

del problema.

Para poder realizar esta validacion, es necesario representar tanto la estructura
del sistema de manera adecuada como garantizar que el modelo refleje las reglas y
restricciones propias del dominio. Con estos fines, resultan imprescindibles UML [1] y
OCL [2], lenguajes estandarizados que permiten expresar tanto la estructura como los

requerimientos del sistema.

UML es un lenguaje de modelado estandarizado por la OMG, que proporciona un
extenso conjunto de notaciones graficas para representar un amplio abanico de aspectos
de un sistema software. Como se ha mencionado anteriormente, en este campo destaca

especialmente el diagrama de clases, ya que permite representar modelos conceptua-
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Model with USE
specifie * | speclfication
. P
ih
g o |[ o
3
Developer structure constraints
& behavior & gqueries
¥
valid ates System by manipulating - Slate
and observing {Objects, Links)

Figura 2.2 Enfoque general de la herramienta USE, extraida de [16]

les mediante la especificacién de entidades, atributos, relaciones y operaciones. Sin
embargo, UML por si solo resulta insuficiente para representar todas las restricciones
presentes en un sistema, ya que el diagrama de clases se trata de un modelo estructural,

y por tanto no tiene la capacidad de expresar las restricciones del dominio.

OCL se estandariza con el objetivo de resolver esta limitacién, al tratarse de un
lenguaje formal que complementa a UML y permite definir condiciones légicas de
forma precisa y sin ambigiiedades. OCL se usa para especificar invariantes de clase,
precondiciones y postcondiciones de operaciones, asi como restricciones adicionales
sobre las asociaciones del modelo. De esta forma, la combinacién de ambos lenguajes

constituye el marco necesario para llevar a cabo la validacién de un modelo.

En este campo destaca USE [15], una herramienta de cédigo abierto usada en el
ambito académico que permite validar las restricciones especificadas sobre diferentes
instancias del modelo. Para ello utiliza un lenguaje especifico de domino, del que habla-
remos mas adelante, para definir sus modelos. Ademads se pueden incluir restricciones
OCL asi como funcionalidad SOIL(del inglés, Simple OCL-based Imperative Language),
un lenguaje imperativo propio de USE que permite especificar el comportamiento del
sistema usando OCL, operadores y funciones. En la Figura 2.2 se puede apreciar el

enfoque seguido por esta herramienta.

USE permite simular diferentes instancias del modelo proporcionado, e incluso

simular comportamientos reales mediante maquinas de estado, transiciones y funciones.
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Esto permite que, aunque no se trate de una verificaciéon formal, se pueda comprobar

el comportamiento del sistema en casos que se esperen en el dominio real.

Si bien se trata de una potente herramienta de validacién, la mayor desventaja que
presenta USE es la necesidad de realizar el modelado de forma exclusivamente textual,
puesto que, pese a estar basado en UML y OCL, no incorpora un entorno visual que

facilite la especificaciéon de modelos.

2.3. Lenguajes Especificos de Dominio

Los Lenguajes Especificos de Dominio (DSL, del inglés Domain-specific Language)
son lenguajes especializados en un dominio concreto, a diferencia de los lenguajes de
proposito general. Estos lenguajes se tratan en realidad de una forma de abstraccion
del dominio de un problema especifico [17], y por tanto persiguen la claridad y la
simplificacion de conceptos para adaptarse al problema que han sido desarrollados

para resolver.

Lejos de estar limitados por su especializacion, estos lenguajes aprovechan propie-
dades particulares de un dominio especifico para mejorar la calidad y flexibilidad de
sistemas software y agilizar el proceso de desarrollo. Este tipo de lenguajes, por lo
general, presenta menor complejidad y una curva de aprendizaje mds reducida que un
lenguaje de propdsito general. Ademads, al emplear un lenguaje especifico de dominio,
se abstrae la ldgica de la aplicacidn, contribuyendo a facilitar la comprension y mejorar
la productividad de los usuarios que lo utilicen asi como a facilitar la comunicacién
entre desarrolladores y expertos de dominio [18]. Algunos ejemplos ampliamente

conocidos y utilizados en la industria son HTML, SQL o KIEX

En el caso particular de USE se emplea un DSL, en el que profundizaremos mas
adelante, que recoge de forma textual un subconjunto de UML, que pese a ser un
lenguaje visual, se trata de un lenguaje de proposito general. En la Figura 2.3 podemos
apreciar un ejemplo simple de como este lenguaje permite describir elementos como
clases y asociaciones, entre otras caracteristicas. OCL por su parte, también se trata de
un lenguaje especifico de dominio que se centra en la definicién formal de restricciones

sobre modelos UML.
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model ExampleModel

Person

attributes
name : String
age : Integer
operations
constraints
inv Positive Age:

self.age > @
end

end

association Lives In between

Person [*] role person

House [B..1] role home
end

Figura 2.3 Ejemplo de modelo simple usando el lenguaje especifico de dominio de USE

2.4. Transformacion Modelo a Texto y Texto a Modelo

Como hemos mencionado previamente, la ISDM visualiza el modelo como el pro-
ducto a desarrollar, siendo este independiente al completo de la implementacion. Para
que esto sea viable en casos reales, es crucial que una vez generados los modelos, estos

puedan traducirse a una implementacion real de los mismos.

Con este fin surgen las transformaciones de Modelo a Modelo (M2M, del inglés Model
to Model), que consisten en acercar un Modelo Independiente de la Plataforma (PIM,
del inglés Platform Independent Model) a su implementacidn real, los llamados PSM
(del inglés, Platform Specific Model)[5]. Profundizando atin mas en esta idea, resulta
evidente la necesidad de contar también con transformaciones de Modelo a Texto
(M2T, del inglés Model to Text), que permitan generar algun tipo de representacion
textual a partir de un modelo. Estas transformaciones ofrecen la posibilidad de usar
estos artefactos textuales para una larga lista de finalidades, entre las que destacan la
serializacién de modelos —facilitando su almacenamiento en archivos o una posterior
transformacién de modelos por medios textuales—, la generacién de documentacion y;,

en determinados casos, la produccién del propio cédigo fuente [19], cumpliendo el
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propésito de la ISDM.

Actualmente, pese a la creacion del lenguaje de transformacién MOFM2T (del inglés,
MOF Model-To-Text Transformation Language) [20] por parte de la OMG en 2008, existe
una gran variedad de herramientas y lenguajes de este estilo, cada uno con su conjunto

de ventajas e inconvenientes y con una interoperabilidad reducida [21].

Tras mencionar la posibilidad de usar los artefactos generados por estas transforma-
ciones como archivos de guardado, resulta igualmente necesario considerar el proceso
inverso: las transformaciones de Texto a Modelo (T2M, del inglés Text to Model) [22].
En este contexto, destaca el estandar XMI (del inglés, XML Metadata Interchange) [23]
propuesto por la OMG, ampliamente adoptado como formato de intercambio entre
herramientas de modelado. Un ejemplo de estas transformaciones lo encontramos en la
propia herramienta USE, que las implementa para cargar los modelos en la herramienta

partiendo de las descripciones textuales de los mismos en el DLS propio de USE.

En este campo destaca la gran cantidad de posibilidades que ofrece el reciente auge
de la Inteligencia Artificial. Una IA es capaz de recoger una serie de requisitos acerca
de un sistema, o la representacidn de este en algtin formato textual a modo de prompt
y generar un modelo acorde, aunque es cierto que en la actualidad aun se dan casos en
los que produce alguna inconsistencia o alucinacién [24]. Dada la especificacion de un
modelo, también es capaz de generar el cddigo correspondiente, y si bien en esta tarea
la IA es mds precisa por la naturaleza de los LLM (del inglés, Large Language Model) y
los datos con los que han sido entrenados, no se elimina por completo el problema de
la falta de fiabilidad, que aumenta a la par que la complejidad de los modelos [25].
Por estos motivos siguen siendo necesarias herramientas de modelado que permitan
generar una especificacion determinista, con objeto de usarla por si sola o incluso como

entrada para una Inteligencia Artificial.
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En este capitulo se presentan las principales tecnologias estudiadas y utilizadas
para el desarrollo del proyecto. Se presentan junto a una explicacién de las mismas,
el motivo por el que han sido seleccionadas y su papel dentro del marco general del

desarrollo.

3.1. C++yQt

C++ es un lenguaje de programacién de uso general desarrollado en 1979 como una
extension de C. Una de las principales caracteristicas que se tuvo en cuenta a la hora
de desarrollar el lenguaje es su capacidad para combinar la programacién orientada
a objetos y la programacion estructurada, aportando las ventajas de ambos enfoques
[26]. Expande el lenguaje C afiadiendo funcionalidades como la herencia, abstraccion
de datos, polimorfismo o comprobacion de tipos, lo que permite a los desarrolladores

generar software de mayor calidad, ya que este puede ser mas modular y reutilizable.

Este lenguaje es ampliamente utilizado para el desarrollo de todo tipo de aplicacio-
nes: desde sistemas operativos, pasando por aplicaciones de alto rendimiento hasta
videojuegos. C++ se ha popularizado gracias a su velocidad y eficiencia, asi como a la
capacidad que ofrece a los desarrolladores control sobre los recursos del sistema. El
precio a pagar por estas ventajas es un alto nivel de exigencia a la hora de interactuar

de forma directa con la memoria para evitar errores.

Qt por su parte se trata de un framework desarrollado por el Qt Group especializado

en el desarrollo de aplicaciones multi-plataforma, con especial enfoque en las interfaces

17



3.2. USE: UML-based Specification Environment

de usuario [27]. Presenta una gran cantidad de médulos con componentes reutilizables
que facilitan el desarrollo de aplicaciones. Qt ademas cuenta con una extensa documen-
tacién y una comunidad activa de usuarios, factores relevantes durante el desarrollo y
el mantenimiento del software. Este framework puede emplearse sobre C++, Python o
QML, siendo el primero el estdndar al facilitar el desarrollo de aplicaciones para un
lenguaje con tantas ventajas como C++, al mismo tiempo que trata de resolver algunas
de estas con una gestion de memoria mas comoda para el usuario o una sintaxis menos

verbosa.

Estas tecnologias han constituido la base principal sobre la cual se ha desarrollado
el proyecto debido a todas las ventajas mencionadas, con el objetivo de desarrollar
una aplicacién eficiente y que disponga de una interfaz intuitiva y funcional. Para
aprovechar el potencial conjunto de C++ y Qt se ha empleado Qt Creator, un entorno
de desarrollo integrado (IDE, del inglés Integrated Development Environment) ofrecido
por el Qt Group que ha sido disefiado especificamente para facilitar el desarrollo de
C++ con Qt, ofreciendo todas las herramientas estdndar que se esperan en un buen
entorno de desarrollo, como auto-completado inteligente o gestién de proyectos con
CMake, ademads de herramientas especializadas para la creacién de interfaces gréaficas,

como un diseflador visual.

3.2. USE: UML-based Specification Environment

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, USE se trata de una herramienta
para la especificaciéon y validacién de modelos, que ofrece la posibilidad de comple-
mentar con restricciones e invariantes los modelos descritos [15]. Esta fue desarrollada
originalmente en la Universidad de Bremen en el afio 1998, y desde sus inicios su
propdsito principal ha sido ofrecer un entorno practico para la docencia y la investi-
gacion en la Ingenieria del Software Dirigida por Modelos (ISDM), ofreciendo a sus
usuarios un medio para experimentar con modelos, validar restricciones y comprobar

su consistencia.

A nivel arquitecténico, USE se organiza en torno a tres componentes principales que
funcionan de forma conjunta. En primer lugar, dispone de un entorno grafico limitado

que permite interactuar con el segundo componente, su potente motor de validacién.
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Este constituye el nucleo de la herramienta, ya que es el encargado de interpretar los
modelos definidos de forma textual y realizar la validacién de las restricciones sobre
instancias de estos. Finalmente, cuenta con soporte para ejecutar comandos SOIL,
permitiendo interactuar con los diagramas de objetos de los modelos que se estan

validando de forma directa [16].

Los archivos con los que trabaja esta herramienta combinan el lenguaje especifico de
dominio de USE con OCL y SOIL, almacenando en un mismo documento la especifica-
cién del modelo y las restricciones que se le aplican. Este se trata del principal motivo
por el que se ha optado por emplear el formato de archivo de USE como formato de
guardado en ModelForge, ya que proporciona una base idénea para los objetivos del
proyecto. Otros factores que se han tenido en cuenta han sido tanto sus potentes capaci-
dades como herramienta de validacién como su extendido uso en el ambito académico,
puesto que de esta manera, los modelos disefiados usando ModelForge pueden cargarse
directamente en USE, proporcionando una mejor experiencia al usuario gracias a esta

interoperabilidad.

3.3. ANTLR4: ANother Tool for Language Recognition

ANTLR4 (del inglés, ANother Tool for Language Recognition) es un potente generador
de analizadores. Dada la descripcidn formal de un lenguaje, llamada gramatica, ANTLR
es capaz de generar analizadores 1éxicos y sintdcticos que tienen la habilidad de

interpretar el lenguaje descrito.

En una gramadtica formal se define como la descripciéon de un lenguaje. En esta
se detallan de forma estructurada los simbolos, reglas y relaciones que permiten
interpretar de forma correcta las cadenas de entrada [28]. Con esta definiciéon, ANTLR

es capaz de generar un analizador 1éxico (en inglés, lexer).

El andlisis 1éxico se trata del proceso de agrupar caracteres individuales en palabras
o simbolos, también llamados tokens. Siguiendo lo definido en la gramaética, los tokens
que genera el lexer se componen del tipo de simbolo del que se trata y del texto que ha

sido reconocido como tal.

Una vez realizado el analisis 1éxico, el analizador sintactico (en inglés, parser) puede
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Figura 3.2 Funcionamiento del listener de ANTLR4

llevar a cabo el andlisis sintactico. Este consiste en reconocer la estructura de las reglas
descritas que corresponden a los simbolos detectados. Como resultado de este proceso,
se genera un arbol de andlisis, una estructura de datos que almacena cémo el parser ha
reconocido la estructura de la cadena de entrada. Tal y como se aprecia en la Figura
3.1, en este arbol cada nodo interno representa una regla concreta, mientras que la raiz
se trata de la propia cadena de entrada completa y las hojas de los tokens reconocidos

por el lexer [29].

ANTLR también proporciona mecanismos para navegar estas estructuras de datos
mediante los patrones de disefio listener y visitor. Por un lado, se puede optar por
usar un listener que recibe eventos producidos al visitar el arbol (ver Figura 3.2). El
visitor por su parte permite controlar de forma precisa el recorrido del arbol de anélisis,
decidiendo qué acciones tomar en cada tipo de nodo y si continuar recorriendo el arbol

o no (ver Figura 3.3).
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Figura 3.3 Funcionamiento del visitor de ANTLR4

En el contexto del proyecto, esta herramienta se ha utilizado para generar analizado-
res utilizando una versiéon modificada de la gramatica de USE. De esta forma, usando
el visitor proporcionado por ANTLR se obtiene la capacidad de procesar archivos en
formato USE y convertirlos en un metamodelo interno de ModelForge, garantizando
que la representacion textual se transforme de forma correcta y controlada, siendo

consistente con la estructura de datos reconocida por la herramienta.

3.4. Java

Java se trata de un lenguaje de programacion de caracter general como una plata-
forma en si mismo. Este fue creado en 1995 por Sun Mycrosystem y se caracteriza por
la portabilidad que ofrece con la Mdquina Virtual de Java (en inglés JVM, Java Virtual
Machine), permitiendo que los programas se ejecuten en cualquier dispositivo [30].
Ademas, Java cuenta con una comunidad de usuarios extensa y activa, lo que favorece
la disponibilidad de una gran cantidad de herramientas para el programador que lo

utilice.

Otra de las principales caracteristicas de Java, y la razén por la que se ha utilizado
en este proyecto es su sélida orientacién a objetos, permitiendo representar de manera
directa las clases, atributos, operaciones, relaciones y demas definidas en los modelos.
Esta correspondencia entre los elementos del modelo y las estructuras del lenguaje
ha sido la razén por la que se ha seleccionado Java como lenguaje de generacién de

cédigo, ya que asegura que la implementacion sea coherente con el disefio conceptual.
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3.5. Visual Paradigm

Como se ha comentado previamente, Visual Paradigm es una plataforma que ofrece
un amplio abanico de herramientas que permiten crear una gran variedad de modelos
y diagramas diferentes, orientados a mejorar la gestion y el desarrollo de proyectos

software [9].

En este proyecto se ha utilizado principalmente para realizar los diagramas de
componentes y de clases que se describiran en los préximos capitulos. Ha permitido
disefiar los modelos conceptuales necesarios para el desarrollo del proyecto, como los

Meta-modelos de OCL o del subconjunto de UML empleado.

3.6. Git

Git es un sistema distribuido de control de versiones extensamente utilizado en la
industria debido a las utilidades que ofrece. Entre ellas destacan su control de versiones
y trazabilidad, manteniendo un historial completo de todos los cambios realizados en
el proyecto, lo que permite un flujo de desarrollo mucho mas cémodo y agil, y facilita

la identificacion de errores [31].

Al tratarse de un proyecto conjunto, Git se ha empleado para gestionar el cédigo

fuente durante el desarrollo, facilitando la colaboracién y agilizando el proceso.

3.7. Trello

Trello es una herramienta de gestiéon de proyectos basada en el uso de tableros
Kanban, ofreciendo una interfaz basada en tarjetas que permite organizar las tareas de
manera clara en diferentes columnas. Cada tarea puede incluir descripciones, subtareas
o comentarios, proporcionando diversos métodos que propician una buena organiza-
cién y comunicacion. Las tareas ademds pueden marcarse con diferentes etiquetas,

facilitando asi su organizacién [32].

Esta herramienta se ha utilizado para poner en préctica la metodologia &gil seguida,

permitiendo organizar y priorizar las tareas de forma acorde a los sprints, y distribuir
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el trabajo entre los desarrolladores de forma clara y sencilla.
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DISENO

En este capitulo se recoge la especificacién a alto nivel del sistema, asi como una
discusion acerca del diseiio mismo. Se detallaran las decisiones de disefio tomadas,
exponiendo sus caracteristicas y justificando su eleccién, pero sin llegar a entrar en
detalles de la implementacion, que se reserva para el siguiente capitulo. También
se comentardn las limitaciones y problemas encontrados durante el desarrollo y las

soluciones que se le han dado a los mismos.

4.1. Planteamiento

Para comenzar a hablar acerca del disefio del sistema, en primer lugar es necesario
determinar las caracteristicas del mismo. Si nos centramos en los problemas que
pretende resolver esta herramienta, los requisitos principales de la misma resultan

evidentes.

En primer lugar, es necesario ofrecer una interfaz de usuario sélida, que permita al
usuario realizar el modelado de forma intuitiva y simple. Esta interfaz debera ofrecer
medios para interactuar con las diferentes entidades del modelo, permitiendo crear
y modificar clases y asociarlas entre si. Del mismo modo, el usuario también debera
disponer de alguna manera de definir y modificar restricciones OCL sobre el sistema

modelado.

Para soportar este entorno de modelado es indispensable un modelo de datos que
se adapte al subconjunto de UML utilizado. Este modelo contendrd los datos de los

diagramas de clase disefiados por los usuarios, de forma que se trata de un Meta-
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modelo, una representacion de los elementos del propio modelo: clases, asociaciones,
enumeraciones, etc. Los modelos desarrollados serdn por tanto una instancia de este
Meta-modelo, por lo que debe estar compuesto por los elementos necesarios para
almacenar los datos y ofrecer una interfaz de forma que la interaccién con el mismo

sea lo mds sencilla posible.

En este contexto cobra importancia la transformaciéon de modelos sobre la que se
ha discutido en capitulos anteriores. Es necesario realizar una transformacién de Texto
a Modelo para ser capaces de popular el Meta-modelo de datos en el que se apoya
la aplicacién a partir de un archivo USE, por lo que es indispensable ser capaces de
interpretar este formato de archivos, de la misma forma que lo hace la herramienta
USE para evitar incoherencias. De igual forma, es esencial la capacidad de almacenar
los modelos disefiados en este mismo formato, por lo que se vuelve necesaria también

la transformacién de Modelo a Texto.

Adicionalmente, para cumplir con la visién de la ISDM (Ingenieria del Software
Dirigida por Modelos) del modelo como producto a desarrollar, se necesita la capacidad
de generar cédigo fuente a raiz del modelo. Para esta tarea vuelven a cobrar impor-
tancia las transformaciones de Modelo a Texto, teniendo en cuenta las necesidades de
Java: diferentes ficheros para cada clase, sintaxis del lenguaje, representacién de las

asociaciones, etc.

Una vez determinadas las principales caracteristicas del sistema, el resultado de la

captura de requisitos es el siguiente:
= RF1 - El sistema debe ser capaz de transformar archivos USE en modelos.
= RF2 - El sistema debe ofrecer herramientas de modelado intuitivas.

= RF3 - El sistema debe ofrecer al usuario herramientas para la especificacion de

restricciones OCL.

= RF4 - El sistema debe ser capaz de transformar instancias del Meta-modelo en

archivos USE.

= RF5 - El sistema debe ser capaz de transformar instancias del Meta-modelo en

codigo Java.
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4.2. Arquitectura

El disefio arquitecténico del sistema refleja los componentes necesarios para cubrir
las necesidades descritas en el apartado anterior. Como se muestra en la figura 4.1,
el sistema se divide en tres componentes principales, cada uno implementado en su
propio paquete. Con el objetivo de mantener una estructura clara, los paquetes se han
disefiado de forma aislada e independiente en la medida de lo posible, favoreciendo asi
la reusabilidad de los componentes y la futura extensibilidad de la herramienta. Esta
arquitectura permite que cada médulo pueda evolucionar o ser sustituido teniendo un
impacto minimo sobre el sistema en conjunto, asegurando una mayor mantenibilidad

y adaptabilidad del proyecto.

Sin entrar en demasiados detalles sobre el paquete de la interfaz grafica, puesto que
no constituye el foco principal de esta memoria y se aborda en la memoria conjunta
realizada por mi compafiero, este se compone de una serie de vistas distintas que
permiten al usuario interactuar con el modelo. Para su desarrollo se han empleado
las diversas herramientas ofrecidas por el framework Qt. Entre ellas destaca el uso del
patrén arquitectonico Modelo-Vista [33], una variante del clasico patron Modelo-Vista-
Controlador adaptada por Qt. En este enfoque simplificado el modelo encapsula los
datos y la interfaz es responsable de mostrarlos y ofrecer mecanismos de interaccion al
usuario, separando la gestion de los datos de su representacién visual y respetando
el principio de separacién de preocupaciones [34]. Este patron se aplica a la hora
de representar los datos del Meta-modelo, con una serie de elementos destinados a
visualizar el modelo en si mismo, manteniendo una referencia a las clases del Meta-

modelo correspondientes.

Ademads dentro de este paquete también se ha empleado el patrén Comando [35], un
patrén de comportamiento cuya funcién principal es encapsular cada accion del usuario
en un objeto independiente. De este modo se logra desacoplar la invocacion de la ope-
racion de su ejecucion concreta y ha permitido la implementacién de funcionalidades

para hacer y deshacer acciones determinadas.

El paquete MetaModel Library constituye el nucleo de la herramienta, al contener

todos los elementos necesarios para definir correctamente el Meta-modelo junto a
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Figura 4.1 Diagram de componentes de ModelForge

las restricciones OCL. Estd compuesto por tres sub-componentes distintos. En primer
lugar, el paquete MetaModel, que incluye las clases fundamentales para representar los
elementos basicos de los modelos como MetaClass, MetaAttribute o MetaAssociation.
Estas clases no se limitan a almacenar informacion sobre el modelo, sino que ofrecen
una API interna que permite la interaccién. Ofrecen métodos mediante los que se
puede consultar o modificar la informacién del Meta-modelo, de forma que este no solo
actia como una representacion pasiva del disefio, sino como un componente activo

que facilita la manipulaciéon de modelos.

De forma similar, el paquete OCL Model incluye las clases necesarias para representar
todo el rango de expresiones admitidas por este lenguaje, tales como operaciones,
navegaciones, condicionales o expresiones ldgicas. Estas estructuras permiten cons-
truir una representacién interna de las restricciones definidas sobre los modelos. Este
componente se integra con el Meta-modelo, puesto que las restricciones se definen
sobre elementos concretos como clases u operaciones en forma de invariantes o pre-
condiciones y postcondiciones respectivamente, y estas tienen una expresiéon OCL

asociada.
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Finalmente el paquete Model To Text engloba las herramientas necesarias para
realizar transformaciones de Modelo a Texto a partir de las instancias del Meta-modelo.
Para llevar a cabo estas transformaciones se emplea el patrén de comportamiento
Visitante [visitor-pattern], que permite desacoplar los algoritmos de los objetos sobre
los que operan. Al aplicar este enfoque, la mayoria de elementos del Meta-modelo
implementan un método que les permite aceptar a un visitor pero no es necesario
modificarlos para afiadir nueva légica u operaciones sobre ellos. Se establece una
interfaz BaseVisitor, donde se definen los métodos de visita a los diferentes elementos
del Meta-modelo, y seran las diferentes implementaciones las que determinen el
comportamiento. Para el desarrollo de este proyecto se han implementado un USEVisitor
y JavaVisitor, que se encargan de visitar los elementos del Meta-modelo y realizar las
transformaciones necesarias. El uso de este patrdn facilita ademds la implementacién
de nuevas transformaciones, ya que permite definir de manera modular cémo debe
traducirse cada tipo de elemento sin modificar la estructura del Meta-modelo. Esto
garantiza una arquitectura flexible y extensible a largo plazo, preparada para incorporar
transformaciones Modelo a Texto a nuevos lenguajes o formatos de salida con un

esfuerzo minimo.

La MetaModel Library ha sido disefiada de manera totalmente independiente al
framework Qt y los componentes de ANTLR, lo que minimiza las dependencias externas
y maximiza su reusabilidad. Esta independencia permite que la estructura de datos del
Meta-modelo pueda usarse en otros proyectos o contextos sin necesidad de arrastrar
componentes de la interfaz grafica o dependencias innecesarias. Ademas, al estar
desacoplada, facilita el mantenimiento y la evolucion del sistema. De esta manera se
consigue una estructura modular y flexible, alineada con los principios del buen disefio

software.

Por ultimo, el paquete llamado USE Parser es el encargado de interpretar un archivo
USE y popular los datos de una instancia del Meta-modelo. Este componente engloba
tanto los analizadores 1éxicos y sintdcticos como los diferentes archivos que conforman
el arbol de andlisis y el visitor correspondiente generados por ANTLR4, lo que permite
convertir un texto de entrada en esta estructura de datos en tiempo de ejecucién.
Ademas de permitir generar este arbol, el parser constituye la base para la verificacion

inicial de la correccién sintactica de los modelos y facilita su posterior procesamiento.
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model Modelo

end

Listing 1 Definicién de modelo en USE

Finalmente este paquete también contiene una implementacién del visitor del drbol
de analisis. En ella se define la 16gica que controla el recorrido de los distintos nodos
del arbol y se establecen los pasos necesarios para ir construyendo las estructuras del
Meta-modelo, transformando la representacion textual en elementos con significado

dentro del sistema.

4.3. Modelo conceptual

Al constituir el nicleo de la aplicacidn, en esta seccidon se profundiza en el disefio
de los paquetes del Meta-modelo y del modelo OCL, detallando el modelo conceptual

realizado y las decisiones de disefio tomadas.

4.3.1. Meta Modelo

Comenzando por el modelo conceptual del Meta-modelo, la mayor consideracién
ha sido representar fielmente los diferentes elementos que permite especificar la
herramienta USE. Como se aprecia en la FIGURA, el resultado final del modelado se
trata de un subconjunto de UML con todos los Meta-elementos necesarios para definir
un diagrama de clases. A continuacidén, se describen los principales elementos que lo
integran y se muestra coémo la sintaxis textual de USE se traduce en los elementos
correspondientes dentro del diagrama de clases asi como las decisiones de disefio
adoptadas para su representacion en el sistema. El modelo conceptual del Meta-modelo

se encuentra en el apéndice A debido a su extension.
Modelo

En USE el modelo se declara con la palabra clave model seguida del nombre del

modelo (ver Listing 1), y contiene la especificacién del resto de elementos.

En consecuencia, en el disefio del sistema el modelo se refleja como una entidad

—representada como MetaModel— que contiene el nombre del mismo, asociada con
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Meta Model
-name : String
W o
1 1
1 1
* * * *
Meta Association Meta Association Meta Class Meta Enum
-name : string ] Class [ -name : string -name : string
-type : int -isAbstract : boolean

Figura 4.2 Modelado del Meta-modelo

enum Enumerado {Elementol, Elemento2, Elemento3}

Listing 2 Definicién de enumerado en USE

el resto de Meta-elementos que puede contener, como MetaClass, MetaAssociation y

demads, como se observa en la Figura 4.2.
Enumerado

El enumerado se define con la palabra clave enum en USE, seguido del nombre
del mismo y un listado entre llaves de sus diferentes elementos, separados por comas,

como se muestra en el Listing 2.

Por tanto, se ha modelado MetaEnum como una entidad cuyo atributo es su nombre,
y asociada a MetaEnumElement para representar los elementos del enumerado, como

podemos ver en la Figura 4.3.
Clase

En la sintaxis de USE las clases se definen con la palabra class, seguida de un nombre

] . Metal Enum
Meta Enum element

-name : string X > -name : String

Figura 4.3 Modelado del Meta-enumerado
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class Persona

attributes

nombre : String

edad : Integer

operations
esMayorDeEdad() : Boolean
constraints

edadPositiva: self.edad > O

end

Listing 3 Definicion de clase en USE

de clase no vacio. A continuacién se pueden especificar los diferentes atributos de
la clase, declarando su nombre, tipo y, opcionalmente, expresiones OCI adicionales
si se trata de un atributo derivado o con un valor inicial. Posteriormente se definen
las operaciones indicando su nombre, pardmetros de entrada, tipo de retorno y, de
forma opcional, tanto una declaracién de la operacién en lenguaje OCL o SOIL como
precondiciones y postcondiciones usando expresiones OCl de nuevo. Por tltimo se
declaran las restricciones sobre la clase, una coleccion de invariantes con un nombre

especifico y una expresién OCL.

Adicionalmente se puede declarar una clase como abstracta mediante la palabra
abstract o implementar relaciones de generalizacién y especializacién mediante el

simbolo "<".

Teniendo en cuenta todas estas propiedades durante el modelado del sistema, la
entidad MetaClass se define con atributos que representan su nombre y si se trata de
una clase abstracta, y mantiene asociaciones con los Meta-elementos que representan
el resto de entidades que la componen. Estos Meta-elementos, como MetaAttribute,
MetaOperation o MetaConstraint también modelan las propiedades de las entidades

que representan, como se aprecia en la Figura 4.4.

Cabe destacar que USE permite definir maquinas de estado dentro de las clases,
aunque debido al contexto y los objetivos del proyecto estas no han sido tenidas en

cuenta, forman parte del Meta-modelo con la intencién de permitir la interoperabiliad
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Generalization

SuperClass

*

Meta Class
ChildClass + |-name : string
-isAbstract : boolean

Tee

* * * *

Meta Operati Meta Attribute Meta Constraint Meta State Machi
-name : string -name : string -name : string -stateMachine : string
-operationDefinition : string -visibility : Visibility -isExistential : boolean
~visibility : Visibility
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
FECTao initExpression deriveExpression

-name :string |- - - - - 0.1 0.1 expression

. OCL Expression

postCondition
-name : string

Figura 4.4 Modelado de la Meta-clase

abstract class SuperClase

end

class Clase < SuperClase

end

Listing 4 Definicién de generalizacién en USE

entre las herramientas.

Como detalle adicional, se ha tomado la decisién de diseiio de asociar MetaClass
con la entidad MetaAssociationEnd, representando esta relacion las diferentes clases a
las que se puede navegar desde una clase determinada a través de las asociaciones que

la involucran.
Asociacion

Una asociacién en USE se define mediante las palabras clave association,aggregation
o composition, dependiendo de si se trata de una asociacién simple, una agregacién o
una composicién. Seguidamente se declaran los diferentes extremos de la asociacidn,

asi como sus roles y multiplicidades.
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association Paternidad between
Persona [1] role Padre

Persona [0..*] role Hijo

end

Meta Association

-name : string
-type : int

1

Listing 5 Definicién de asociacion en USE

2.

<>

associationEnds

redefines
redefining x
Meta Association End
-role : string *
ol redefined
-isMavigable : boolean
-isOrdered : boolean subsettin
-isUnigue : boolean 9
-isUnion : boolean '
-wisibility : Visibility
* subsetted
ltiplicit
muitiplicity . subsets

Meta Multiplicity

ranges

1.0
Meta Multiplicity
Range
-lowerBound : int
-upperBound : int

Figura 4.5 Modelado de la Meta-asociacion
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associationclass Contrato between
Empresa [0..1] role Contratador
Persona [1..x*] role Contratado
attributes

salario : Real

end

Listing 6 Definicién de clase asociacién en USE

Con el objetivo de representar estos elementos en el diagrama de clases, MetaAsso-
ciation se ha modelado como una entidad cuyos atributos son su nombre y tipo. Como
se muestra en la Figura 4.5, estd asociada a MetaAssociationEnd, un Meta-elemento
que representa los extremos de la asociacién y por tanto recoge toda la informacion
necesaria al respecto, como el rol, si los elementos del extremo son tnicos u ordenados,
entre otros. También estd asociado tanto consigo mismo, representando los extremos
de relaciones que redefine o de los que es un subconjunto, como con MetaClass, re-
presentando cual es la clase asociada. Por ultimo, se relaciona con MetaMultiplicity,

indicando la multiplicidad del extremo de la asociacién.

De esta manera se captura toda la informacién necesaria relacionada con las asocia-

ciones, un elemento clave en el modelado conceptual.
Clase Asociacion

Las clases asociacion en USE se definen mediante la clave associationclass y, como

su nombre indica, combinan elementos de las asociaciones y las clases.

Estas entidades permiten especificar caracteristicas propias de la relacién entre
elementos. Al tratarse de una combinacién de las clases y las asociaciones, a nivel
de disefio, como se observa en la Figura 4.6 se ha modelado MetaAssociationClass
como una entidad que mantiene una relacion herencia tanto con MetaClass como con

MetaAssociation, generalizando ambas.
Tipo

Al tratar sobre tipos, es necesario distinguir entre diferentes categorias. En primer
lugar, se encuentran los tipos simples, estos se refieren a los tipos primitivos como

podrian ser Integer, String o Boolean. A estos se suman los enumerados y las clases —y
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Meta Association Meta Class
-name : string -name : string
-type : int -isAbstract : boolean

7 7

Meta Association
Class

Figura 4.6 Modelado de la Meta-clase-asociacién

por extensidn, las clases asociacion—, que también pueden actuar como tipos simples.

En segundo lugar, existen los tipos de coleccion, que representan conjuntos de
elementos de tipo simple con distintas propiedades, como listas ordenadas o colecciones
sin duplicados. Si bien en el modelado conceptual se considera una buena practica
expresar estos tipos mediante relaciones entre entidades, puesto que conllevan un
acercamiento del disefio a la implementacion, USE permite su definicién explicita, por
lo que se han incorporado al Meta-modelo con el fin de mantener la interoperabilidad

con la herramienta.

Por ultimo, las tuplas en USE no se limitan a representar parejas de valores, sino
que constituyen estructuras de datos compuestas en las que es posible definir muiltiples
atributos con su correspondiente tipo. De este modo, una tupla puede utilizarse para
encapsular en un unico elemento informacién acerca de un tipo de datos que, de otra

forma, requeriria varias declaraciones independientes.

En consecuencia, todos estos tipos se han modelado como especializaciones de la
entidad MetaType, siguiendo relaciones de generalizaciéon tal y como se muestra en la
Figura 4.7. Esta decision de disefio permite abstraer los diferentes tipos, simplificando

su representacion asi como su tratamiento dentro del sistema.

4.3.2. OCL

En cuanto al modelo conceptual de OCL, el principal objetivo ha sido organizar

los diferentes tipos de expresiones en un esquema jerarquico claro, clasificandolos en
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Meta Type TuplePart

1 type o 1.7
AV -name : strin
1 ’ [~
type N\
Collection Type Simple Type Tuple Type

-isOrdered : boolean 1

-isUnique : boolean g

-multiplicity : int

Meta Class Meta Enum Boolean String Integer Real

Figura 4.7 Modelado de los Meta-tipos

distintas categorias vinculadas mediante relaciones de especializacidn y generalizacion.
De esta manera se consigue reflejar la totalidad del lenguaje al tiempo que se mantiene
una estructura modular y sencilla. Debido a sus dimensiones, el modelo completo se

encuentra anexado en el apéndice B.

Para facilitar la integracién de las expresiones se hace uso de las capacidades del
polimorfismo, como base del modelo se define una abstraccién comtn que agrupa a
todas las expresiones y sus caracteristicas comunes, como el tipo de dato resultante
de la expresién OCL o si estd envuelta en paréntesis o no. A partir de esta entidad
se derivan subtipos que representan diferentes subgrupos de expresiones, como el
conjunto de expresiones binarias o las expresiones de acceso a propiedades. Cada una
de estas categorias introduce sus propias caracteristicas comunes dentro del subgrupo,

pero hereda de la jerarquia superior las propiedades compartidas.

Si bien en algunos casos podria haberse optado por una representacién mds com-
pacta —por ejemplo, modelando todas las expresiones binarias en una unica entidad y
distinguiéndolas tinicamente mediante un atributo que indicase el operador—, se ha
decidido ademds modelar cada tipo de expresién como una entidad independiente, tal
y como se muestra en la Figura 4.8 . De esta forma se mejora la claridad del modelo al

hacer explicitas las particularidades de cada tipo de expresion, evitando sobrecargar

37



4.4. Limitaciones y soluciones

Expr
-isComplex : boolean
-type : MetaType
-parenthesis : boolean

BinaryExpr
— O —
Jiy ZP Jiy
Logical Expr EqualityExpr RelationalExpr
AndExpr OrExpr EqualExpr NotE qualExpr LessThanExpr GreaterThanOrEqualExpr
SR s ThanE LessThanOrEqualExpr
FactorExpr AdditiveExpr

tionExpr | | DivisionExpr AdditionEs Suh ry——

Figura 4.8 Modelado de las expresiones OCL binarias

una sola clase con multiples responsabilidades. Ademas, facilita el recorrido de estas
estructuras con patrones como Visitor, al permitir un tratamiento diferenciado y directo
de cada tipo de expresién en lugar de depender de condicionales basados en atributos.
También mejora la sostenibilidad, puesto que cada tipo de expresién puede evolucionar

de manera aislada sin afectar al resto.

Al optar por este disefio se captura la naturaleza recursiva de OCL, donde una
expresion puede contener otras expresiones. Al mismo tiempo, se facilita su integraciéon
con el Meta-modelo, ya que los elementos de este relacionados con expresiones, como
las restricciones o precondiciones y postcondiciones entre otros, pueden asociarse a
una expresion abstracta comun gracias al polimorfismo, proporcionando uniformidad

y flexibilidad a la representacion.

4.4. Limitaciones y soluciones

Durante el proceso de disefio y modelado del sistema se detectaron algunas limi-
taciones derivadas del propio lenguaje USE, que condicionaban la expresividad del

sistema y su alineacién con UML. En particular, la herramienta no ofrece soporte de
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forma nativa para conceptos como la visibilidad de los elementos o la navegabilidad.

Si bien la definicién de ambos conceptos supone un ligero acercamiento a la imple-
mentacion del sistema, en el contexto de esta herramienta resulta justificado. Al estar
orientada también a la generacién automatica de cédigo, disponer de informacién de
visibilidad en atributos, operaciones y asociaciones, asi como de navegabilidad en estas
ultimas, permite obtener una traduccion mds fiel al transformar el modelo en texto. No
obstante, estas caracteristicas se han planteado como opcionales dentro del disefio, de
modo que el modelado pueda mantenerse en un nivel puramente conceptual cuando

asi se desee.

En el caso de la visibilidad, se ha optado por incorporarla tinicamente en atribu-
tos, operaciones y asociaciones. La razén es que estos son los elementos donde esta
informacion resulta realmente préctica y contribuye a la claridad y comprensién del

diagrama de clases.

Para incorporar estos conceptos, ha sido necesario extender la gramatica original
de USE. Esta modificacién se disefié de forma retrocompatible, de modo que los
archivos de guardado donde se definan estas propiedades contintian siendo validos en

la herramienta USE.

Por otra parte, algunos conceptos propios de USE y OCL se han simplificado debido
a no ser necesarios para los objetivos de ModelForge o por su excesiva complejidad.
Las mdquinas de estado o las operaciones SOIL de USE, utilizadas en la validacion, se
conservan en el modelo para no perder la informacién y mantener la interoperabilidad,
pero se ignoran en el procesamiento habitual y no se ofrecen herramientas para
interactuar con ellas. De igual forma, las relaciones se han limitado iinicamente a dos

extremos de asociacién para reducir la complejidad.

Asi mismo, las expresiones OCL méas complejas o que carecen de sentido fuera
del contexto de la validacién, como las QueyExpressions, se identifican mediante un
atributo en la clase base de las expresiones, lo que permite tratarlas de forma diferente
en operaciones especificas, por ejemplo al popular el Meta-modelo de datos o durante

la generacién de cédigo.
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IMPLEMENTACION

Este capitulo se centra en los aspectos técnicos y la implementacién de los diferentes
aspectos de la herramienta ModelForge que conciernen a esta rama del proyecto.
Se abordara la implementacion de sus componentes principales y se detallaran las

decisiones tomadas para resolver las dificultades surgidas durante el desarrollo.

5.1. Meta-modelo

En cuanto a la implementaciéon del Meta-modelo descrito en el capitulo anterior,
cada entidad se ha definido en archivos separados de encabezado y de implementaciéon
(.hy .cpp), lo que permite una clara separacion entre la interfaz publica y su légica
interna. Esta metodologia permite trabajar con las clases de forma modular y facilita

futuras modificaciones o ampliaciones.

En términos generales, las relaciones entre entidades se materializan mediante
colecciones de elementos, empleando listas o mapas segun las necesidades de cada
relacién. Todas las colecciones hacen uso de punteros compartidos de C++, como se
observa en el Listing 7, garantizando la correcta gestién de la memoria y la reutilizacién
de objetos dentro del Meta-modelo. En aquellos casos donde la relaciéon tiene multi-
plicidad singular, se ha empleado un tinico puntero para implementarla, reflejando la

cardinalidad definida en el diagrama de clases.

De forma complementaria, la implementacién incorpora mecanismos que aseguran
el cumplimiento de ciertas restricciones generales de los modelos. Para determinados

elementos del modelo, como clases dentro de un mismo modelo, atributos de una
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5.1. Meta-modelo

clase o elementos de un enumerado, entre otros, se evita la existencia de duplicados,
preservando la consistencia del Meta-modelo segtn lo establecido por UML. Para lograr
esto de manera eficiente, muchas de estas colecciones se implementan como mapas,
como se ha mencionado previamente, facilitando tanto la verificaciéon de unicidad
como el acceso rapido a los elementos. Esto permite que, incluso a nivel de cédigo, el

modelo conserve su validez estructural.

Ademds, la implementacion sigue las relaciones de generalizacién definidas en el
diseiilo del Meta-modelo. Cada clase base y subclase refleja la jerarquia conceptual
establecida, aprovechando el polimorfismo para permitir que las operaciones comunes
se definan en niveles superiores mientras que las particularidades de cada subclase se

implementan de manera especifica.

MetaEnum : SimpleType, MetaElement{

std::string name;
std: :map<std::string, std::shared_ptr<MetaEnumElement>> elements;

MetaEnum ( std::string& name,

std: :shared_ptr<MetaEnumElement> element=

std: :string getName () :

setName ( std: :string& name);

std::map<std::string, std::shared_ptr<MetaEnumElement>>&

getElements () ;

std: :shared_ptr<MetaEnumElement> getElement ( std: :string& key);
addElement(std::shared_ptr<MetaEnumElement> element) ;
removeElement ( std: :string& key);
equals( MetaType& type)

:string toString()

::any accept(ModelToText::VisitorInterface& visitor)

Listing 7 Definicion de la clase MetaEnum

Cada clase dispone ademdas de métodos que permiten consultar y modificar sus

atributos, asi como gestionar las asociaciones con otras entidades, garantizando un
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acceso controlado y coherente a los datos del modelo, tal como se ejemplifica en el
Listing 7. Esta implementacion facilita la construcciéon del Meta-modelo y proporciona
una interfaz que puede ser utilizada por los distintos componentes del sistema —en el
caso de ModelForge, por la propia interfaz de usuario— para interactuar de manera

directa con los elementos del modelo.

Este enfoque proporciona una representacion flexible de las distintas entidades
del Meta-modelo y sienta una base sélida para operaciones posteriores, como las
transformaciones de Texto a Modelo o de Modelo a Texto. Al emplear tinicamente
mecanismos propios de C++, se asegura la independencia de la implementacién y
se facilita su potencial reutilizacién en otros contextos sin necesidad de depender de

bibliotecas externas, como ya se menciond en el capitulo anterior.

5.2. Transformacion de Texto a Modelo

La implementacién de la transformacién de Texto a Modelo, que permite cargar
los datos especificados en los archivos .use, ha consistido principalmente tanto en las
modificaciones realizadas a la gramadtica para sortear las limitaciones expuestas en el
capitulo anterior como en la implementacién de un Visitor personalizado del drbol de

andlisis generado por ANTLR4.

5.2.1. Gramatica USE y compilaciéon

La gramatica de USE utilizada en este proyecto se construye a partir de la especifica-
cién oficial proporcionada por la Universidad de Bremen [ GRAMATICA-USE], la cual
contaba con una definicién formal compatible con una versién anterior de ANTLR. Sin
embargo, para el desarrollo de este proyecto, dicha gramdtica se ha adaptado a ANTLR4,
aprovechando sus mejoras en la generacion de analizadores 1éxicos y sintacticos. A
diferencia de versiones anteriores, donde algunas operaciones se definian directamente
dentro de la propia gramdtica —lo que resultaba poco intuitivo y mezclaba responsabi-
lidades—, ANTLR4 separa de forma mads clara este tipo de responsabilidades y genera

de forma automadtica herramientas que permiten recorrer el arbol de analisis.

En cuanto a las adiciones realizadas a la gramatica, para incorporar los conceptos de
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NO_NAVIGABLE : ’--X’;
PUBLIC : ’-—+’;
PRIVATE : ’---7;
PROTECTED : ’--#’;

PACKAGE : ’——~’;

Listing 8 Tokens afiadidos a la gramatica

class Persona

attributes

nombre : String --+
operations

esMayorDeEdad() : Boolean —-#

end

Listing 9 Especificacién textual de clase con visibilidades

visibilidad y navegabilidad, se han definido nuevos tokens, asegurando que los archivos
que los incorporen sigan siendo totalmente compatibles con la herramienta USE. Como
se observa en el Listing 8, se han definido de forma que en la versién anterior de la
gramatica estos elementos se interpretan simplemente como comentarios, por lo que

se mantiene la retrocompatibilidad.

Posteriormente, haciendo uso de estos nuevos tokens se han creado reglas en la
gramatica o modificado las ya existentes para afnadir la definicién de estos conceptos.

En el Listing 9 se puede observar la especificacidén de una clase en un archivo .use con

el anadido de la visibilidad.

Gracias a estas nuevas reglas, durante la visita del drbol de andlisis es posible extraer
dicha informacién y trasladarla al Meta-modelo, asignando por defecto la visibilidad
publica y la navegabilidad permitida en los casos en que no se especifiquen de manera

explicita.

5.2.2. Instanciacion del Meta-modelo

La instanciacién del Meta-modelo se lleva a cabo mediante la implementacion de

la interfaz Visitor generada automdaticamente por ANTLR4. De esta manera es posible
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controlar de forma minuciosa el recorrido del arbol de anélisis generado por el lexer y

el parser.

std::any visitAttributeDefinition(
USEParser: :AttributeDefinitionContext *ctx)
std: :string name = ctx->ID()->getText();
std: :shared_ptr<MetaModel: :MetaType> type =
std: :any_cast<std::shared_ptr<MetaModel: :MetaType>>(
visit(ctx->type()));

MetaModel: :Visibility visibility = MetaModel: :Visibility: :Public;

(ctx->visibilty()){

visibility =

std: :any_cast<MetaModel: :Visibility>(visit(ctx->visibilty()));

std: :shared_ptr<MetaModel: :MetaAttribute> attribute =
std: :make_shared<MetaModel: :MetaAttribute>(name, type, visibility);

(ctx->initDefinition()){
->deferredAttributes.push_back(
{attribute,
->currentClassContext,
ctx—->initDefinition()->expression(),
1
(ctx—>derivedDefinition()){
->deferredAttributes.push_back(
{attribute,
->currentClassContext,
ctx->derivedDefinition()->expression(),

B

attribute;

Listing 10 Método de visita de la regla que especifica la definicién de atributos

En este proceso, se aprovecha la estructura jerarquica del arbol, puesto que cada
método del Visitor se encarga de traducir una regla concreta de la gramatica en la
construccion de un elemento del Meta-modelo. Asi, las decisiones sobre qué tipo de
entidad instanciar se derivan directamente de las reglas sintdcticas, mientras que la

informacidn especifica que se almacena —como nombres o modificadores— se extrae a
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partir de los tokens identificados por el analizador 1éxico, como se observa en el Listing

10.

De forma complementaria, durante la construccién se comprueban las restricciones
semanticas generales del modelo, que no pueden ser validadas tinicamente por el parser
ni aplicarse de manera aislada a cada entidad. Estos criterios semdnticos van mads alla
de la mera estructura del archivo y son especificos de los elementos que se definen,
asegurando, por ejemplo, que al especificar relaciones de herencia o asociaciones en
un modelo USE, no se haga referencia a clases u otros elementos que no hayan sido
previamente definidos dentro del propio modelo, preservando asi su coherencia desde

el momento de su instanciacion.

Finalmente, el control preciso que otorga el uso de un Visitor propio resulta espe-
cialmente 1til para gestionar dependencias entre distintos elementos: por ejemplo, ha
permitido instanciar primero todas las entidades estructurales del modelo y posponer
la visita de las expresiones OCL hasta que el contexto esté completamente definido. De
este modo, se ha garantizado que cada expresion se procese en un entorno semantico

completo y consistente.

A modo de ejemplo de lo expuesto, el Listing 10 muestra la implementacién del
método de visita correspondiente a la regla que especifica la definicién de atributos en
el formato USE. En él se observa cdmo se extrae el nombre del atributo directamente
del token correspondiente y cdmo se obtiene su tipo mediante la llamada recursiva al
Visitor, asegurando que la entidad correspondiente del Meta-modelo ya esté instanciada
y disponible. La visibilidad se asigna por defecto a publica y se instancia, de nuevo
mediante la visita de la regla concreta, en caso de estar especificada. Ademads, se
distingue entre atributos inicializados y derivados, almacenando ambos en la estructura
deferredAttributes, que permite posponer la evaluacién de expresiones hasta que
el contexto de la clase esté completamente definido. Se ha seguido esta estrategia
durante toda la implementacién ya que facilita un control preciso sobre el orden de
construccién del modelo y garantiza que todas las restricciones semanticas se evaliien

en un entorno completo.
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27

28
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31
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VisitorInterface{

std::any

std: :any

std: :any

std: :any
MetaModel:

std::any
MetaModel:

std: :any

std::any

std: :any
MetaModel:

std::any
MetaModel:

std::any

std: :any
MetaModel:

std::any

Implementacién

visit( MetaModel: :MetaModel& metaModel)
visit( MetaModel: :MetaEnum& metaEnum) =
visit( MetaModel: :MetaClass& metaClass)

visit(

:MetaAssociation& metaAssociation) = 0;

visit(

:MetaAssociationClass& metaAssociationClass) = 0;

visit( MetaModel: :MetaAttribute& metaAttribute)

visit( MetaModel: :MetaOperation& metaOperation)

visit(

:MetaConstraint& metaConstraint) = 0;

visit(

:MetaAssociationEnd& metaAssociatonEnd) = 0;

visit( MetaModel: :SimpleType& simpleType) = O0;

visit(

:CollectionType& collectionType) = 0;

visit( MetaModel: : TupleType& tupleType) = O;

Listing 11 Interfaz del Visitor para las transformaciones de Modelo a Texto
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std::any VisitorUSE: :visit( MetaModel: :MetaEnum& metaEnum){

std::string metaEnumString = "enum " + metaEnum.getName() + " {";

metaEnumElements = metaEnum.getElements() ;

elementsIterator = metaEnumElements.begin();

metaEnumString += elementsIterator->second->getName() ;

elementsIterator++;

(; elementsIterator !'= metaEnumElements.end(); elementsIterator++){

metaEnumString += ", " + elementsIterator->second->getName() ;

metaEnumString += "}";

outFile << metaEnumString << "\n\n";

0;

Listing 12 Método de visita a las entidades MetaEnun en VisitorUSE

5.3. Transformacion de Modelo a Texto

Para la implementacién de Modelo a Texto se ha hecho uso exclusivamente del
patrén Visitor, aprovechando la estructura del Meta-modelo y su jerarquia de clases.
Las entidades visitables heredan de una clase abstracta comun que define el método de
aceptacion del Visitor, de manera que cada entidad lo implementa llamando al método
del Visitor correspondiente, con la propia entidad como argumento. De esta forma, la
transformacion M2T permite generar automdaticamente representaciones textuales del
modelo, ya sea en forma de archivos .use compatibles con la herramienta USE o de

cédigo fuente en Java.

Se ha definido también una interfaz para los diferentes Visitors que se muestra
en el Listing 11, de forma que se declaran todos los métodos de visita que cada

implementacién concreta tendrd la responsabilidad de definir.

Por tanto, toda la légica de la transformacion y sus particularidades se encapsula

dentro de la implementacién del Visitor. En el caso de VisitorUSE, encargado de realizar
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Implementacién

std::any VisitorJava::visit( MetaModel: :MetaEnum& metaEnum) {

std::string filePath =
->directoryPath + "/" + metaEnum.getName() + ".java";
std::ofstream outFile(filePath);

outFile << '"package " << packageName << ";\n";

outFile << "public enum " << metaEnum.getName() << " {\n";

¢ &metaEnumPair: metaEnum.getElements()){

outFile << "\t" << metaEnumPair.second->getName() << ", \n";
}
outFile << "}\n";

outFile.close();

0;

Listing 13 Método de visita a las entidades MetaEnun en VisitorJava

la transformacion del modelo en un archivo .use, el proceso comienza con la creacién
del archivo con el nombre correspondiente al modelo, para posteriormente recorrer de
manera controlada los diferentes elementos, generando su representacién textual a
partir de sus datos y escribiéndola en el archivo. Como ejemplo, el Listing 12 muestra
la implementacién de la visita a una instancia de MetaEnum, en la que se construye
la cadena que representa la enumeracion y se escribe directamente en el archivo de

salida.

De manera analoga, VisitorJava, responsable de la generacion de cédigo fuente en
Java, se ha implementado de forma que siga las practicas habituales del lenguaje. Cada
clase se genera en un archivo independiente, con sus respectivos atributos y operacio-
nes, mientras que las relaciones se materializan mediante colecciones y atributos dentro
de las clases participantes, preservando la estructura modelada. En el Listing 13 puede
observarse la visita a MetaEnum en la generacion de cédigo Java, en la que se crea el
archivo pertinente y se define la enumeracién con la sintaxis estandar del lenguaje y la
inclusion de todos sus elementos. Ademas, se generan de forma automatica métodos
de acceso y modificacion —como getters, setters, adders y removers— para los atributos
y las colecciones, los cuales se incluyen de forma automadtica dentro de los construc-

tores para su empleo durante la inicializacién. Estos métodos también incorporan la
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Vehiculo

+ matricula : String
+ precio : Integer

Coche

+ velocidadMaxima - Integer

Figura 5.1 Ejemplo de generalizacién simple modelado en ModelForge

verificacion de restricciones estructurales como la multiplicidad de las asociaciones.
Las operaciones definidas también se generan como métodos dentro de la clase, donde
la implementacién y las precondiciones y postcondiciones, en caso de haberse definido,

se representan como comentarios para aportar contexto al desarrollador.

Las relaciones de herencia también se reflejan, no solo mediante su declaracion,
sino modificando el constructor de la clase derivada para inicializar adecuadamente
la superclase, como se puede observar al modelar el diagrama simple mostrado en la

Figura 5.1 y generar el cédigo obtenido en el Listing 14

5.3.1. Transformacion de restricciones OCL

En la implementacién del patrdn Visitor para la transformacién de Modelo a Texto, el
sistema no se ha extendido para recorrer las expresiones OCL de manera explicita. Esta
decision se ha tomado debido a la complejidad afiadida que habria supuesto, ademas
de no ser estrictamente necesaria puesto que cada expresién ya dispone de su propio
método toString(), capaz de generar la representacién textual correspondiente en

OCL.

En el caso de VisitorUSE, este se limita a insertar las expresiones OCL en la ubicacién
apropiada dentro del archivo .use, respetando la relacién con los elementos del modelo

sin necesidad de recorrer cada subexpresién de manera individual.

Por otra parte, en la generacién de céddigo Java mediante VisitorJava, las restricciones
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Implementacién

Coche Vehiculo{
Integer velocidadMaxima;

Coche(String matricula, Integer precio,
Integer velocidadMaxima) {
(matricula, precio);

.setVelocidadMaxima(velocidadMaxima) ;

Integer getVelocidadMaxima() {

.velocidadMaxima;

setVelocidadMaxima(Integer velocidadMaxima) {

.velocidadMaxima = velocidadMaxima;

Listing 14 Codigo generado de forma automatica a partir del modelo de la Figura 5.1

OCL identificadas como complejas se incluyen como comentarios generales dentro de la
clase, de manera que aporten contexto al desarrollador que extienda el sistema en caso
de ser necesario. En contraste, las restricciones que hacen referencia inicamente a un
atributo especifico se integran directamente en el setter correspondiente, permitiendo
que la validacién ocurra de forma automadtica al modificar el valor del atributo. Este
criterio asegura un equilibrio entre la fidelidad al modelo original y la generacién de

cédigo funcional y mantenible.

Por otra parte, en la generacién de céddigo Java mediante VisitorJava, las restricciones
OCL identificadas como complejas se incluyen como comentarios generales dentro de la
clase, de manera que aporten contexto al desarrollador que extienda el sistema en caso
de ser necesario. Para las restricciones que no se consideran complejas, se realiza un
andlisis adicional, y en caso de hacer referencia a varios atributos, también se incorporan
como comentarios generales. Por el contrario, si involucran exclusivamente a un tinico
atributo, se afiaden como comentarios dentro del setter correspondiente. De este modo,
se proporciona informacién contextual relevante al desarrollador, equilibrando la

fidelidad al modelo original con la generaciéon de cédigo funcional y mantenible.
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PRUEBAS Y VALIDACION

En este capitulo se detalla la estrategia seguida para el disefio y la ejecucién de las
pruebas realizadas a los distintos componentes de la implementacion de los elementos

relacionados con esta rama del proyecto.

6.1. Estrategia de pruebas

Dado que el proyecto combina tanto la definicién de un Meta-modelo como la
implementacion de transformaciones de Texto a Modelo y de Modelo a Texto, se
ha considerado necesario realizar una validacién en dos niveles complementarios.
En términos generales, las pruebas se han disefiado para atender a tres aspectos

fundamentales del sistema.

En primer lugar, se ha priorizado la validacién del correcto funcionamiento de
los componentes individuales del Meta-modelo, asegurando que cada entidad y su
comportamiento basico cumplan con la funcionalidad prevista y con las expectativas
disefiadas en el modelo. De esta manera se garantiza la fiabilidad de la base sobre la

que se apoya el resto del sistema.

En segundo lugar, se ha puesto especial atencion en la gestién de errores, asegurando
no solo que las inconsistencias 1éxicas, sintdcticas o semdanticas sean detectadas, sino

también que dichas situaciones se reporten de forma clara y manejable.

Finalmente, se ha considerado la fidelidad de las transformaciones, verificando tanto

las transformaciones de Texto a Modelo como las de Modelo a Texto para asegurar que
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no se produce perdida de informacién en ninguna etapa del proceso.

6.2. Pruebas unitarias

La pruebas unitarias han permitido verificar de manera temprana y a lo largo de
todo el desarrollo que las diferentes clases del Meta-modelo y sus métodos de acceso y
modificaciéon presentan el comportamiento esperado, y que las estructuras internas se

comportan como es previsto.

Para implementar estos test se han creado casos de prueba especificos para cada
entidad del Meta-modelo, comprobando el correcto funcionamiento de los métodos que
estas entidades exponen. En particular, se ha verificado que la adicién o eliminacién de
elementos respete las restricciones estructurales del Meta-modelo, evitando conflictos.
De manera complementaria, se han probado los métodos de consulta y modificacién,
asegurando que devuelvan los valores correctos y actualicen las estructuras internas

de forma correcta.

En el Listing 15 se muestran unos ejemplos simples de los test implementados sobre
la clase MetaClass. Estas pruebas reflejan el enfoque sistematico seguido en el resto
de test unitarios para asegurar que cada componente del Meta-modelo se comporta de

manera consistente y confiable.

En conjunto, estas pruebas han permitido detectar errores en fases tempranas del
desarrollo, asegurando que estos se corrigen de forma localizada y eficiente, y han
proporcionado un elevado nivel de confianza en la base sobre la que se han desarrollado

las transformaciones de Texto a Modelo y de Modelo a Texto.

6.3. Pruebas de integracion

Las pruebas de integracidon se han centrado en evaluar el comportamiento del
sistema cuando los distintos componentes interactiian entre si. En primer lugar, se
han desarrollado tests que verifican que el sistema detecta correctamente los modelos
que, si bien son correctos desde el punto de vista sintactico, presentan inconsistencias
semanticas. De esta manera, se asegura que el sistema es capaz de identificar situaciones

como la referencia a elementos no definidos dentro del modelo —por ejemplo, la
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Pruebas y validaciéon

MetaClassTest::init() {
metaType = MetaModel::String: :instance();

metaClass = MetaModel: :MetaClass("TestClass",

MetaClassTest: :metaClass_getName_returnsCorrectName (){
QCOMPARE (metaClass->getName (), "TestClass");
+

MetaClassTest: :metaClass_isSubClass0f_superClass_returnsTrue (){
superClass = std::make_shared<MetaModel: :MetaClass>(
"TestSuperClass",
bE

metaClass—>addSuperClass (superClass) ;

QCOMPARE (metaClass->isSubClassOf (*superClass), K

Listing 15 Ejemplos representativos de pruebas unitarias sobre MetaClass

especificacion de una superclase inexistente en una relacién de generalizacién—,
garantizando que tales errores sean reportados de forma clara y consistente. Este
tipo de pruebas proporciona confianza en que la herramienta mantiene la integridad
semdntica del modelo y evita que errores conceptuales pasen inadvertidos durante las

transformaciones de Texto a Modelo.

En segundo lugar, se ha comprobado la fidelidad de las transformaciones mediante
pruebas de ida y vuelta: un modelo especificado en un archivo .use es sometido a
una transformacion de Texto a Modelo y, posteriormente, se realiza sobre la instancia
del Meta-modelo generada la transformacion de Modelo a Texto, de forma que se
vuelve a generar un archivo .use a partir de dicho modelo. Las pruebas confirman
que el resultado coincide con el archivo original, asegurando que la informacion y la

estructura del modelo se mantienen intactas a lo largo del proceso.
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Este capitulo recoge las conclusiones a las que se ha llegado tras todo el proceso de
desarrollo de la herramienta, asi como la discusion sobre las posibles lineas futuras de

investigacion y mejora.

7.1. Desarrollo de la herramienta

El proceso de desarrollo de esta herramienta ha resultado considerablemente com-
plejo y ha supuesto un reto en varios ambitos. En primer lugar, ha requerido una
gran labor de investigacion previa para comprender en profundidad los fundamentos
teoricos relacionados con el proyecto, profundizando especialmente en las particulari-
dades de las herramienta y lenguajes USE, UML y OCL, asi como las gramdticas y su

interpretacion.

También, se ha requerido un andlisis exhaustivo de la gramdtica de USE y OCL
para obtener una compresion lo suficientemente profunda de ambos lenguajes de cara
a su posterior re-implementaciéon en ANTLR4. Esta compresiéon del subconjunto de
UML que recoge USE y de OCL han sido también fundamentales para otro gran reto
del desarrollo: la necesidad de disefiar un Meta-modelo coherente y que refleje las
caracteristicas del subconjunto de UML empleado, que ha implicado un proceso de

modelado exhaustivo.

A estos desafios se suma la integracién de tecnologias como ANTLR4 para el analisis
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sintdctico, lo cual exigié un esfuerzo adicional de adaptacién, asi como investigacion
de la validacion semantica de USE para asegurar la validez de los modelos generados

mediante las transformaciones de Texto a Modelo.

Asimismo, el desarrollo de las transformaciones de Modelo a Texto ha sido otro
area a destacar puesto que ademads del conocimiento del lenguaje USE ya obtenido, la
generacién de codigo en Java requiri6 no solo profundizar en las convenciones propias
del lenguaje, sino también en las buenas practicas relacionadas con la definicién de

clases, constructores, métodos de acceso y gestion de colecciones.

Si bien el desarrollo de este proyecto ha representado un verdadero desafio debido
a su magnitud y complejidad, también ha brindado una valiosa oportunidad de apren-
dizaje, permitiendo consolidar conocimientos en distintas dreas relevantes, como la
ISDM, el modelado conceptual, la interpretacion de lenguajes o los patrones de dise-
fio. También se ha ampliado enormemente lo conocido sobre la herramienta USE, su
funcionamiento y su proceso de validacion, y se han adquirido amplios conocimientos
del resto de herramientas empleadas. En definitiva, el desarrollo de esta herramienta
ha sido una experiencia increiblemente enriquecedora y ha resultado en un sistema

funcional y con una utilidad real en el &mbito de la Ingenieria del Software.

7.2. Lineas futuras

A pesar de lo expuesto en esta memoria y los resultados obtenidos, la herramienta
presenta varios aspectos que pueden ser mejorados o ampliados en un futuro, aumen-

tado su utilidad y su aplicabilidad practica.

En primer lugar, una linea de trabajo especialmente relevante seria la mejora del
soporte a OCL, integrando sus expresiones de manera mas directa en el flujo de trans-
formaciones de Modelo a Texto. Este avance permitiria no solo enriquecer la fidelidad
de las transformaciones, sino también ofrecer un mayor grado de automatizacion en la

generacién de cédigo y en la representacion textual de los modelos.

Asimismo, como se ha comentado previamente, el disefio modular de la herramienta
facilita la extensién hacia otros lenguajes y formatos de salida. En este sentido, la

posibilidad de generar transformaciones hacia lenguajes como C++ o hacia formatos
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estandar como XMI constituiria un paso decisivo para consolidar la versatilidad del

sistema.

De manera complementaria, también resultaria interesante implementar transfor-
maciones de Texto a Modelo a partir de otros formatos textuales, como XMI. Para ello
solo habria que definir las gramaticas de estos formatos, si es que no estan ya definidas,
e implementar el proceso de visita y carga de datos en el Meta-modelo. Esto abriria la
puerta a la interoperabilidad entre diferentes herramientas y favoreceria el intercambio

de modelos.

Finalmente, aunque en un horizonte mas lejano y complejo, se plantea como posible
linea de investigacion la incorporacion de mecanismos de evaluacién de expresiones y
de validacién de modelos semejantes a los que ofrece USE. No obstante, este objetivo
implicaria desarrollar un sistema completo de soporte para diagramas de objetos, lo

que excede el alcance a corto plazo de la herramienta.
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APENDICE C. GUIA DE
INSTALACION

C.1. Instalacidn del proyecto
En el caso de querer compilar el proyecto desde su cédigo fuente, se deben seguir
los siguientes pasos:
= Instalar Git.
= Clonar el repositorio del proyecto desde GitHub:
git clone https://github.com/JoseBueno30/ModelForge.git
» Instalar el kit de desarrollo de Qt, version 6.8.1.

= (OPCIONAL) Instalar Qt Creator, ya que ofrece mas facilidades a la hora de

utilizar recursos de Qt.
= Abrir el proyecto en el IDE.
= Configurar el proyecto para que use el kit de desarrollo instalado.

= Compilar y ejecutar el proyecto con CMake.
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C.2. Instalacion de la aplicacion

En el caso de querer instalar la aplicacién directamente:

1. Se debe descargar el zip desde la pagina de lanzamientos del repositorio del pro-

yecto en GitHub: https://github.com/JoseBueno30/ModelForge/releases
2. Descomprimir el archivo zip en la ubicacién deseada.

3. Ejecutar la aplicacién ModelForge. exe.
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APENDICE D. MANUAL DE
USUARIO

Este apéndice describe el uso de la aplicacion, sus principales caracteristicas y las

instrucciones necesarias para que un usuario pueda trabajar con ella de forma eficaz.

D.1. Inicio de la aplicacion

Al ejecutar la aplicacién, el usuario accede a la ventana principal (MainWindow),
que contiene la barra de menus, las herramientas de modelado y el drea de trabajo

central en el que se mostrard el modelo graficamente.

File Edit View Tools

Model name:

ToolBox

Add Class

Add Association Class

Add Enum

Add Generalization

Figura D.1 Ventana principal de la aplicacion.
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D.2. Funciones principales

D.2.1. Gestion de archivos

En cuanto a la gestion de archivos, el usuario puede crear, abrir y guardar modelos
UML mediante las opciones disponibles en la barra de menus o los atajos de teclado v,

cargar y guardar la disposiciéon de elementos. Las opciones son las siguientes:

File Edit View
| New Model Ctrl+N
Open Model  Ctrl+O
Close Model

Save Model Ctrl+S
Export to Java Ctrl+)
Open layout

Save layout

VWD DOXOTO

Figura D.2 Menu de gestién de archivos.

= New Model: crea un modelo vacio, habilitando todas las acciones relacionadas

con él, al que se le puede asignar un nombre posteriormente (Figura D.3).

B | Create model X

Insert the model name:

|exam ple-namel

| OK | Cancel

Figura D.3 Creacién de un nuevo modelo.

Open Model: permite cargar archivos en formato .use.

Save Model: almacena el modelo actual en formato .use.

Close Model: cierra el modelo actual, avisando al usuario.

Export To Java: genera el cédigo en Java correspondiente al modelo actual.
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= Open Layout: carga la disposicidon de los elementos desde un archivo .clt

(formato utilizado por USE) o . json.

= Save Layout: guarda la disposicion de los elementos en un archivo . json.

D.2.2. Edicion del modelo

A continuacién, se describen las acciones disponibles para editar el modelo UML.
Los botones para afiadir nuevos elementos al modelo se encuentran en la caja de
herramientas inferior izquierda (Figura D.4). Todos los elementos requieren que su

nombre sea Unico dentro del modelo para ser validos.

ToolBox

Add Class
Add Association
Add Association Class
Add Enum

Add Generalization

Figura D.4 Caja de herramientas de edicién del modelo.
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» Crear y modificar clases UML: para realizar esta accién encontramos el botén
Add Class. Al hacer clic en este, se abrird la ventana de propiedades de la nueva
clase (Figura D.5). En dicha ventana podremos editar el nombre de la clase,

marcar si es abstracta o no, y afiadir atributos, operaciones y restricciones OCL.

Una vez creada la clase, se aflade al area central de trabajo.

Name: ExampleClass Abstract
Attributes:

Name Type
attribute Integer
attribute2 String

Add Remove
Operations:

Name Type
operation1 Boolean
operation2 Real

Add Remove
Save Cancel

Figura D.5 Creacién de una nueva clase UML.
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= Crear y modificar atributos: Una vez creada la clase, dentro de su ventana
de edicién encontraremos la tabla de atributos. Al darle click a su respectivo
botdn Add, o al hacer docle click sobre un atributo existente, se abrira la ventana
de edicién de atributos (Figura D.6). En esta podremos definir el nombre del
atributo, su tipo (de los tipos bdsicos disponibles), su visibilidad, si tiene expresion

derivada y si tiene expresién de inicializacién.

Name: attribute1

Type: | Integer M
Visibility:
®) Public Private Protected Package

Derived expression:

Init expression:

‘ Save | Cancel

Figura D.6 Creacién de un nuevo atributo.
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= Crear y modificar operaciones: De forma similar a los atributos, en la tabla de
operaciones de la ventana de edicion de la clase, al darle click a su respectivo
botdn Add se abrira la ventana de edicién de operaciones (Figura D.7). En esta
podremos definir el nombre de la operacion, su tipo de retorno (de los tipos
basicos disponibles), su visibilidad, sus variables de entrada (que se podran afiadir
de igual forma con el botén Add, o editarlos haciendo doble click sobre ellos) ¥y,
sus precondiciones y postcondiciones (de nuevo, haciendo uso de su respectivo
botén Add, o pulsando sobre alguna existente, en la seccién correspondiente y

rellenar un campo de texto con la expresion y establecer su tipo).

Name: operation1
Return type: | Integer M
Visibility:
@) Public Private Protected Package
Variables:
Name Type
Add Remove
Conditions:
Name Type
Add Remove

Save Cancel

Figura D.7 Creacién de una nueva operacion.
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» Crear y modificar enumerados UML: para realizar esta accién encontramos
en la caja de herramientas inferior el botén Add Enum. Al hacer clic en este, se
abrird la ventana de propiedades del nuevo enumerado (Figura D.8). En dicha
ventana podremos editar el nombre del enumerado y afiadir sus literales. Una
vez creado el enumerado, se afiade al drea central de trabajo. También se pueden

editar los enumerados haciendo doble click sobre ellos en el drea de trabajo.

Name: | NewEnum

Values:

Add Delete

| Save ‘ Cancel

Figura D.8 Creacién de un nuevo enumerado UML.

» Crear y modificar asociaciones UML: para crear relaciones se debera hacer click
en el botdn Add Association, abriendo la ventana de edicion de una asociacion. A
continuacion, se debera establecer el nombre, el tipo de asociacién (Asociacién
normal, Generalizacién o Agregacion), y rellenar correctamente los datos de los
extremos de la asociacién (rol unico, multiplicidad valida, visibilidad y su clase).
Para editar una relacién existente, se debera hacer doble click sobre ella en el
area de trabajo, o si es una asociacion reflexiva (de una clase a ella misma) se
podrd editar eligiéndola en la lista de asociaciones reflexivas que presentan las

clases en su ventana de edicion.
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Name: ExampleAssociation

Association type: Association —

AssociationEnd 1

Role: exampleRole1

Multiplicity: 1

Type: ExampleClass -

Visibility:

®) Public Private Protected Package

AssociationEnd 2

Role: exampleRole2

Multiplicity: 0.*

Type: ExampleClass2 =2

Visibility:

®) Public Private Protected Package

Save Cancel

Figura D.9 Creacién de una nueva asociaciéon UML.

= Crear y modificar clases asociacion UML: para crear este tipo de relaciones
se deberd hacer click en el botédn Add Association Class y se abriran en orden, la
ventana de edicién de una clase y después la de una asociacion. En cada una de
estas ventanas se debera rellenar la informacién necesaria como se ha explicado
anteriormente. Para editarla posteriormente, se deberd hacer doble click sobre
alguna parte de la clase asociacion y se podra editar la informacién de dicha
parte. Es decir, si se hace click sobre la parte de la clase, se abrira la ventana de
edicion de la clase, y si se hace click sobre la linea de la asociacidn, se abrira la

ventana de edicidn de la asociacién.
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» Eliminar elementos seleccionados: para eliminar cualquier elemento gréfico
del modelo, simplemente se ha de seleccionar, haciendo click una vez sobre el
elemento, y pulsar la tecla Supr. Para saber qué elemento esté seleccionado, este

se mostrard con un borde azul (Figura D.10).

( Book 1 Item
C J=——— + author : String

+ genre : String
M " + numPages : Integer
agazine + title : String
C J \

Figura D.10 Elemento seleccionado con el borde azulado.

D.2.3. Controles del area de trabajo

» Zoom in/out del area de trabajo con la rueda del raton.

= Desplazamiento del lienzo con arrastre. Se puede realizar manteniendo pulsado

el botén izquierdo del ratén o el botdn central (rueda).

= Desplazamiento de los elementos graficos con arrastre. Dichos elementos son las
clases y los enumerados. Simplemente se ha de hacer click sobre el elemento y

arrastrarlo a la posicién deseada.

D.3. Gestion de temas

El usuario puede alternar entre tema claro y tema oscuro desde el menu de Vista, View,
en la barra superior de herramientas. Ahi encontrara el botén Toogle view. También
puede utilizar el atajo de teclado Ctrl+T. Esto mejora la experiencia de uso y la

accesibilidad en diferentes entornos de trabajo.

D.4. Resolucion de problemas comunes

= El archivo no se abre: comprobar que tiene extensién .use vélida.

= No aparece el diagrama: verificar que el archivo contiene clases o relaciones

definidas.
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m Errores de OCL: revisar la sintaxis de las restricciones.

= No se puede guardar el archivo: asegurarse de tener permisos de escritura en

la ubicacion seleccionada.

D.5. Acciones reversibles

La aplicacién soporta acciones de deshacer y rehacer, permitiendo al usuario revertir
cambios recientes. Estas acciones se encuentran en la barra superior de herramientas
(en el menu Edit), representadas por los iconos de flechas hacia la izquierda (deshacer)
y hacia la derecha (rehacer). También se pueden utilizar los atajos de teclado Ctrl+Z
para deshacer y Ctr1+Y para rehacer. Dichas acciones son crear, editar y eliminar una
clase, una asociacién, una clase asociacién y un enumerado, y mover una clase o un

enumerado.

D.6. Portapapeles grafico

La aplicacién incluye un portapapeles grafico que permite copiar, cortar y pegar
elementos dentro del drea de trabajo. Estas acciones se encuentran en la barra superior
de herramientas (en el menu Edit), representadas por los iconos de dos hojas (copiar),
una hoja con una tijera (cortar) y una hoja con un portapapeles (pegar). También se
pueden utilizar los atajos de teclado Ctr1+C para copiar, Ctr1+X para cortar y Ctrl+V
para pegar. Al pegar un elemento, este se colocara con un nombre auxiliar para evitar
conflictos de nombres. El elemento cortado o copiado perdera todas sus asociaciones.

Solo se pueden copiar o cortar las clases y los enumerados.

D.7. Recopilacidon de atajos de teclado

m Ctrl+N: Nuevo modelo.
m Ctrl+0: Abrir modelo.
» Ctrl+S: Guardar modelo.

= Supr: Eliminar elemento seleccionado.

80



Bibliography

Ctrl+Z / Ctrl+Y: Deshacer / Rehacer.
Ctrl+T: Alternar tema claro/oscuro.
Ctrl+C / Ctrl+X / Ctrl+V: Copiar / Cortar / Pegar, respectivamente.

Ctrl+J : Exportar a Java.
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