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Resumen:

El desarrollo de un software es un proceso complejo y dificil de gestionar en el que
intervienen maltiples elementos. El ciclo de vida de este producto se ve permeado de
disimiles problematicas que lo afectan, hasta no responder a las necesidades identificadas.
El Object Management Group (OMG), ha prestado especial atencion al problema de
interoperabilidad e integracion de software, definiendo numerosas especificaciones y
estandares. En el 2001, OMG establece el framework ““Model Driven Architect” (MDA),
como arquitectura para el desarrollo de aplicaciones. En este paradigma de desarrollo, los
modelos guian todo el proceso. Varias herramientas se han desarrollado a partir de esta
idea internacionalmente, pero muchas son de autor o privativas, y ademas no cubren el
modelo completo.

En la UCLV se esta desarrollando una herramienta jMDA que pretende cumplir con las

tres transformaciones establecidas tedricamente, entre las cuatro fases. En este trabajo se
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acomete la segunda etapa entre las fases del Modelo Independiente de Plataforma (PIM
y Modelo Especifico de Plataforma (PSM)

La versién 5.0 del modulo PIM-PSM de la herramienta “jMDA”, constituye un
perfeccionamiento de las anterior, ampliando la implementacion de una interfaz gréfica
superior que posibilite la edicidn iterativa de los diagramas UML de clases, casos de uso,
actividades, estado y secuencia al nivel de “Platform Independent Model” (PIM); asi
como la transformacion asistida por computadoras de dichos diagramas y la creacién de
los diagramas de artefacto y despliegue al “Platform Specific Model” (PSM). El
desarrollo de la investigacion no s6lo se centra en la implementacidn de la solucion, sino
también en la generacion de la documentacion de la metodologia de desarrollo de
software utilizada, asi como la de uso de la herramienta y los analisis de factibilidad
asociados al desarrollo de la solucion propuesta.

Abstract:

The development of a software is a complex and difficult process to manage in which
multiple elements intervene. Sometimes the life cycle of this product may be permeate by
dissimilar problems that affect it, until it does not respond to the identified needs.

The Object Management Group (OMG) is a computer consortium that aims to enhance
the development of object-oriented applications. From its emergence, it pays special
attention to the problem of interoperability and software integration, defining numerous
specifications and standards. In 2001, OMG establishes the framework "Model Driven
Architect” (MDA), as architecture for the development of applications. In this paradigm
of software development, called Model Engineering or Model-Based Development, the
models guide the entire process.

Version 5.0 of the PIM-PSM module of the "jMDA" tool, is a refinement of the previous
ones, focused on the implementation of the diagrams of use cases, activities, status and
sequence at the level of "Platform Independent Model™ (PIM); as well as the computer-
assisted transformation of these diagrams, and the creation of artifact diagrams and
deployment to the "Platform Specific Model” (PSM). The development of the research
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does not focused only on the implementation of the solution, but also in the generation of
documentation of the software development methodology used, as well as the use of the

tool and the feasibility analysis associated with the development of the proposed solution.

Palabras Clave: Ingenieria del software; Arquitectura dirigida por modelos

Keywords: Software engineering; Model driven architecture.

1. Introduccion

La interoperabilidad y la integracion son elementos cada vez mas necesarios en los
sistemas de software que se construyen (Medicine, 2004). Los cambios constantes en el
negocio y en las tecnologias de implementacion exigen de esfuerzos constantes en la
busqueda de mejores modos de disefiar las aplicaciones, de integrarlas y adaptarlas de
manera continua a los nuevos requisitos que surjan.

El Object Management Group (OMG) en blsqueda de una alternativa para resolver estos
problemas en el afio 2001 establece el framework Arquitectura Dirigida por Modelos
(MDA), nuevo paradigma en el que los modelos constituyen la guia de todo el proceso de
desarrollo de software. Con este framework OMG demuestra que el enfoque de modelado
es una forma potente de especificar sistemas, permitiendo que se obtengan beneficios
importantes en aspectos fundamentales como son la productividad, la portabilidad, la
interoperabilidad y el mantenimiento

A pesar de las ventajas de esta nueva filosofia de trabajo resulta imprescindible la
existencia de herramientas que le den soporte. En este contexto el Centro de
Investigaciones de Informética de la UCLV desde el afio 2010 se propone desarrollar una
herramienta que implemente el paradigma MDA por sus tres médulos de conversion de
manera independiente. Este trabajo especificamente se refiere al modulo correspondiente
a la transformacion de diagramas UML en el Modelo Independiente de la Plataforma

hacia el Modelo Especifico de la Plataforma solo orientado a la programacion Java.

Informacién de contacto
convencionuclv@uclv.cu
www.uclv.edu.cu

it

CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLV



Il CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“11 CCl1 UCLYV 2019”

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019.
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

La industria de software nacional contaria entonces con una herramienta profesional que
supere las limitantes con que cuenta las existentes en la actualidad, ya sea el pago de una
licencia en el caso de las propietarias o limitantes de orden técnico en las de cédigo
abierto. Por lo que significaria un aporte invaluable al proceso de desarrollo de software

en Cuba la implementacién de una herramienta con estas caracteristicas.

2. Metodologia
El presente trabajo es una investigacion aplicada. Se usaron metodos y técnicas de la
Ingenieria del Software como el modelado UML y la programacion en Java, para el

desarrollo de la herramienta.

3. Resultados y discusion

3.1. Proceso de desarrollo de software MDA

El desarrollo de sistemas de software es una labor compleja en la que intervienen
multiples elementos a lo largo del proceso (Calisoft, 2014; Lazo Alvarado et al., 2016).
La diversidad de lenguajes y técnicas de programacion, asi como los disimiles entornos
integrados de desarrollo crean una indecision en el momento de su seleccion. En la
actualidad la seleccién de una tecnologia o una combinacion de estas es una tarea
compleja y permeada de incertidumbre (Pérez Armayor, 2014; Pérez Armayor, Abreu
Fong, Hernandez Lantigua, Leon Alen, & Diaz Batista, 2016).

Diversas investigaciones han demostrado que es muy frecuente el fracaso de los proyectos
de software (Pressman, 2001) debido a los continuos cambios que sufren los
requerimientos del usuario hasta la obtencion del producto final. Ocasionando que se
entreguen productos que no satisfacen las necesidades del cliente o que los sistemas deban
implementarse una y otra vez.(Bernardo & Duitama, 2011)

En los enfoques tradicionales de software, incluso las nuevas tendencias de enfoques
agiles, en cada etapa del ciclo de vida del producto participan diferentes actores que
asumen distintos roles. Provocando que en cada fase se hagan ajustes o interpretaciones
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de acuerdo a las expectativas de su ejecutor. Conllevando a que no se obtenga lo que

realmente se queria. Esto ha impulsado la busqueda de soluciones que permitan, de

manera asistida por computadoras, realizar conversiones invisibles a los usuarios para

transformar modelos independientes de una plataforma en su equivalente en un modelo

especifico de una determinada plataforma de implementacion.

OMG no propone un modelo estandar de desarrollo de software para MDA. Sin embargo

tal modelo es necesario ya que puede permitir organizar los pasos necesarios para el

desarrollo del software de una forma definida, sistematica, y repetible (Quintero, 2003).

Previo a la definicion del ciclo de desarrollo de software se deben realizar las siguientes

actividades:

1.

Identificar los aspectos estructurales y de comportamiento del dominio de la
aplicacion y definir el perfil UML que permita expresar cualquier modelo del
mismo en un PIM. Este perfil UML seria el metamodelo del dominio.

Identificar la plataforma o plataformas tecnoldgicas destino y definir el perfil
UML que permita expresar su posterior modelo en un PSM.

Definir las técnicas de correspondencia entre los metamodelos PIM y PSM. Estas
Técnicas de correspondencia se deben definir en términos de transformaciones de
los elementos de los metamodelos més abstractos PIM hacia el metamodelo més
concreto PSM.

Para cada una de las técnicas de correspondencia definir los Modelos de
Informacion complementaria requeridos y provistos, buscando, con el primero
definir sin ambigliedades la correspondencia y preservar la semantica del nivel de
abstraccion méas alto y proveyendo a los niveles mas bajos de abstraccion los
aspectos necesarios para su final implementacion.

Implementar las técnicas de correspondencia ya sea manualmente o asistida

mediante una herramienta CASE de soporte.

En este contexto surge MDA para brindar una alternativa que se centra en los modelos

los cuales se encargan de guiar todo el proceso de desarrollo, permitiendo la generacion
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de cddigo de manera automatizada, a partir de modelos y las reglas de transformacién

establecidas. En la figura 1 se presenta el proceso de desarrollo de software siguiendo el

paradigma MDA.
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Figura 1: Etapas del desarrollo de software con MDA. Fuente: Tomado de (Pons, 2010)

La figura muestra el proceso de desarrollo de software siguiendo el paradigma MDA, el

cual no dista mucho del proceso tradicional. La diferencia reside en la naturaleza de los

artefactos creados durante el proceso de desarrollo. A continuacion se describen estos

artefactos que no son mas que modelos y que constituyen el nucleo de MDA:

1.

Modelo Independiente de la Computacion (CIM): Surge en la fase inicial del
proceso de desarrollo comprendiendo la modelacion del negocio en su totalidad,;
donde se modelan los requisitos del sistema, se describe la situacion en la que el
sistema serd utilizado y sirve de enlace entre los expertos en el dominio del problema
y sus requisitos con los expertos en el disefio y construccion de software. Los
requisitos pueden ser representados mediante diagramas de caso de uso, de actividad
y de secuencia. Entre los tipos de requisitos mas comunes obtenidos en CIM se
encuentran los requisitos de usuario, los funcionales, los no funcionales y los
organizacionales.

Modelo Independiente de la Plataforma (PIM): Representa los modelos que
describen una solucion de software que no contiene detalles de la plataforma concreta

donde sera implementada la solucion, de ahi su nombre de modelos independientes
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de la plataforma. Estos modelos surgen como resultado del analisis y disefio. Tal

modelo tiene cierto nivel de abstraccion que no cambia; sin importar la plataforma

que sea elegida para su implementacion.

Las principales caracteristicas que debe tener el PIM necesarias para la transformacion

de PIM a PSM segln Pons son:

Formacion del modelo abstracto.

Describir el comportamiento del sistema, aspectos funcionales y no
funcionales independientes del entorno de computacién y tecnologias de
implementacién. Y que puedan ser reutilizados en multiples plataformas.
Los requisitos del negocio se especifican utilizando diagramas UML.

El sistema es modelado desde el punto de vista que mejor soporte los
requisitos del usuario final.

Que sea independiente de la implementacion de la plataforma/tecnologia.

3. Modelos Especificos de la Plataforma (PSM): Los modelos especificos de la

plataforma. Surgen del PIM y se crean entre las fases del disefio y la codificacion de

la solucion. Luego, él codigo se genera después de la codificacion y las pruebas.

3.2. Herramientas de implementacion.

Para el desarrollo de la version 5.0 del médulo PIM-PSM de la herramienta jMDA se

utilizé el entorno de desarrollo integrado libre NetBeans, hecho principalmente para el

lenguaje de programacion Java, que fue el utilizado en la implementacién. Para la

codificacion se utilizaron bibliotecas contenidas en el JDK versidn 8 tales como: swing y

awt, para manipular todos los componentes visuales de la aplicacion, asi como la

biblioteca MxGraph, sobre la cual se desarroll6 el ambiente grafico que permite tanto

crear, como modificar continuamente los diagramas UML tanto en el modelo PIM como

en el PSM que se obtiene automaticamente. Ademas con esa biblioteca se logro la

importante opcion de guardar en un formato especifico que posibilita la conectividad de

este mddulo con los otros dos desarrollados (médulo CIM-PIM y médulo PSM-Cdédigo).
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3.3. Algoritmo de transformacion.

A continuacion, se definen las principales reglas de transformacion utilizada en la

herramienta:

Reglas mantenidas de la version anterior.

e Regla 1: Todas las clases del modelo PIM de tipo (1) se transforman en el modelo

PSM en clases de tipo (2).

Las clases del modelo PIM luego de realizar la transformacion se convierten en la clase

modelo en

Ejemplo:

el PSM.

+ geiCongxon (;

Congxdon

* tloseConaxon

£ wold

e Regla 2: Cuando una clase en el modelo PIM contiene atributos se aplica el MVC 'y

se generan las clases correspondientes en el modelo PSM. En el caso de los

+ update
+ goFirsi) | EstudiantaModale

delo estudiantemodelo ) - boolean

+ deleizE siudianieModelo (EstudianieModelo estudiantemodelo ) - boolzan

Modelo delo

} - void

+ goLasi]) : EstudianteModaio

- |Button : JBution = Aceplar

+ goNed]) - EstudianteModeio

+ goPrevious( | EstudiameModelo

- jButton? : JButton = Cantelar

- iButton3 : JButlon = Carrar

+ salicitar baja - void

+ addF acultadModelo (FacultadModelo facultadmodalo ) : boolean

+ daleteFacultadModelo (FacultadModale facultadmodelo ) - boolean
* updateF acultadModelo (FacultadModelo Tacultadmodelo ) - void

+ goFirst) : FaculadModelo

+ goLast) : FaculladModelo

+ o) | FacultadModelo
* goPrevious( : FatultadMadalo

* buscar estudiante en el listado : void

+ aceptar soliciud - void

Solleiud - vold

- jButieni : JButton = Acéptar

- j[Butten? : JEutton = Cancelar

- [Butten3 | JButton = Cerrar

Figura2: Diagrama de clases en el modelo PSM

diagramas de clases.

En esta version de la herramienta se aplica el patron de disefio MVC para realizar las
transformaciones, y en consonancia con esto cuando una clases del modelo PIM contiene
atributos se generan las clases correspondientes en el modelo PSM al MVC.

Si una clases del modelo PIM no contiene atributos no tiene sentido aplicar el patron de

disefio antes mencionado ya que no seria necesario tener ninguna vista para manejar la
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informacidn asociada a ella, es por eso que se decide aplicar este patron a las clases que
contengan atributos.

e Regla 2.1: A los atributos de la clase del modelo PIM se le cambia el tipo para la
plataforma java en el PSM.

Los atributos del modelo PIM tienen un tipo de dato genérico puesto que no se define
pensando en una plataforma especifica, cuando se realiza la transformacion estos
atributos toman los tipos de datos de la plataforma java que es la que se implementa en
esta version de la herramienta.

e Regla 2.2: A la clase modelo creada en el PSM se le agregan los métodos set y get
correspondientes a los atributos que tiene y en funcién de la plataforma java.

Cuando se realiza la trasformacion se generan de forma automatica en la clase modelo los

métodos set y get correspondientes a los atributos declarados. Estos métodos se declaran

en funcidn de los tipos asociados a los atributos en el modelo PSM.

e Regla 3: Los métodos de la clase del modelo PIM se pasan para la clase controladora
creada.

Los métodos que describen las responsabilidades de las clases en el modelo PIM son
transferidos a la clase controladora correspondiente, pues esta es la que se encarga de
realizar estas operaciones.

e Regla 4: En la clase vista se afiade la declaracion de cada uno de los componentes
que tendra la misma, en funcion de los atributos de la clase del modelo PIM.

Se incorpora en la clase vista que se asocia a la clase controladora, una declaracion de los

principales componentes que deberia tener esta para el manejo de los atributos de la clase

modelo, se decide que si un atributo recibe un valor predefinido no se asocie ningun

componente a este pues no sera necesario manejar la informacién asociada a él.

Reglas elaboradas para la nueva version
e Regla5: Se creaunasola clase conexién que se relaciona con todas las clases modelos

y que contiene el método de conexidn a las base de datos.
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Como las transformaciones se realizan enfocadas hacia en un sistema de informacion, se
crea una clase conexion que sera la encargada de mantener una referencia hacia donde se
guarda la informacién. Esta clase tiene un método getConexion() que se encarga de
retornar la conexion a la base de datos demas del método closeConexion() que es el que
se encarga de cerrar la conexion.

e Regla 6: Se le crea a cada clase controladora en todos los diagramas los métodos

goFirst, goLast, goNext y goPrevious.

Para el mejor manejo de los diagramas se crean estos métodos que son para moverse por
los registros con més rapidez.

Para realizar las trasformaciones de los diagrama de clases del modelo PIM al modelo

PSM se disefia un algoritmo con alto grado de complejidad que se muestra en la figura

que sigue.
<
i k
§ F ’I‘m w' Buscar diagrama
e 5 : Introducir nombre en & on el arbol
gf - vontaina COMesponcanio
Seleccionsr Is “Iroduoer nomere”
opCon
8 “Transformar
= Disgama”
Z
8
4 | o
g WMostrar Realzar Crear roferenca e )
=3 transformacion en ol arbol de o ACICON
; - ‘1n1v$:a¢| @ :,vm de |a wansformacon
o|d : :
g a
E E
| .
“Introducis nombre” on el érbol del proyecto "Diagrama Croadd”

Figura3: Algoritmo de transformacién de diagramas de clases utilizando la notacion BPMN.

Como se puede apreciar en la Figura 3 el proceso inicia cuando el analista selecciona la
opcion “transformar diagrama” y luego de introducir el nombre que tendra el diagrama
creado el sistema comienza a realizar la transformacion. El subproceso “Realizar
transformacion” describe de forma detallada las acciones llevadas a cabo por el sistema

para transformar el diagrama.
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3.4. Breve descripcion de la herramienta.
El médulo PIM-PSM en su version 5.0, al iniciarse tiene esta vista inicial:

JMDA

Version 5.0

Figura 4. Imagen de inicio de la herramienta.

Como se puede apreciar se presenta un menu principal con las opciones Archivo, Editar,
Ver, Formato, Forma, Diagrama, y Lenguaje). De acuerdo a la opcion seleccionada
apareceran otras opciones correspondientes. Debajo en la parte izquierda esta el panel de
los Diagramas UML contemplados en esta version (Casos de Uso, Actividades, Clases,
Estados y Secuencias) para el PIM. Cuando se selecciona un diagrama entonces se amplia
el panel con los componentes correspondientes.

El area de trabajo de la aplicacion donde se puede destacar tres areas principales que
serian el arbol del proyecto que es donde se crean los nuevos diagramas y se pueden abrir
otros gque se hayan creado también esta la paleta de componentes que son todos los
componentes a utilizar para la elaboracion de los diagramas, y la otra area importante es
el rea de trabajo donde se puede trabajar con los diagramas que estén en elaboracion. A

continuacion, en la figura 5, se muestran varias areas importantes de la aplicacion.
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Area de trabajo

Paleta de
Componentes

Figura 5. Ejemplo de inicio de diagrama de clases en la herramienta destacando areas.
3.5. Comprobacién de aplicabilidad.

Para comprobar la aplicabilidad de este moédulo PIM-PSM en su version 5 se desarrollo
un ejemplo: primeramente, el analista debe seleccionar el nodo en el &rbol del proyecto
correspondiente a al diagrama que desea modelar, luego hacer click secundario y
seleccionar la opcion “nuevo diagrama” e introducir el nombre del diagrama creado.
Diagrama de Clases en PIM

En la Figura 6 se muestra un diagrama de clases reducido de un sistema para controlar la

informacion asociada a los estudiantes, profesores y facultades de una universidad.

+nombre : Cadena +nombre : Cadena

+ apellido ; Cadena +decano ; Cadena

+adad : Entero Estudia + estudiantz : Cadena

Tactualizar () Sin_retorno | 1+ + anadir_estudiants ( ) . Sin_retorno
+insertar { ) : Sin_retormo + dar_baja_estudiante ( ) : Sin_retorno

+aliminar{ ) : Sin_ratorno

Figura 6: Diagrama de clases modelado en la herramienta prototipica jMDA. Nota: para mayor

comprensidn y nitidez solo se presenta el contenido del area de trabajo.

Informacién de contacto
convencionuclv@uclv.cu
www.uclv.edu.cu

1t

I CONVENCION

CIENTIFICA
INTERNACIONAL

2019
UCLV



Il CONVENCION CIENTIFICA INTERNACIONAL
“11 CCI UCLV 2019~

DEL 23 AL 30 DE JUNIO DEL 2019.
CAYOS DE VILLA CLARA. CUBA.

Diagrama de clases modelo PSM

En la Figura 7 se muestra el diagrama obtenido al realizar una transformacion al diagrama
de la Figura 6, como se puede ver se aplica el patron de disefio MVC y se crean los
métodos set y get de cada uno de los atributos de las clases del modelo PIM. Las
operaciones presentes en cada una de estas clases son transferidas a su controlador
correspondiente y son declarados los componentes basicos que contendrd la vista de cada
una de las clases.

Como esta transformacion se realiza especificamente para la plataforma java, son
cambiados los tipos genéricos que tenian los atributos y operaciones en el modelo PIM,
por sus correspondientes en el de la plataforma java en el modelo PSM.

Es importante destacar que para los atributos que desde el modelo PIM tiene un valor

definido, no se crean componentes en la vista asociada a la clase que lo contiene.

+ getConexion () - Conaxion
* closeC ORSXIO* 1 :void

+ nombre ; String + nombre : String
+ apallido - String 1L decano : sting
+edad : int Estudia String

+ GalNombre () : String
+ SetDecano (decano : Sting ) : void
+ GatDaecano () : String
+ Setestudiante { egjudiants : String ) : void
[+ GeiEstudiantz () | String

[ Seliombre (nombre . swng) | feid
+ GalNombre () : Stnng
|+ Sethpellido ( apeliido . String ) | void
+ Gatapellido () - Sting

+ SetEdad ( edad ©int) . void
+ GelEdad ()  igt

1t
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- JLabel1 - JLabel = Nombre
ITedF(ald] © JTesr (ald = Nombrd
- JLabel2 : JLabel = Apellido
|- TextFieldz . JTexField = Apellidg

- JLabel3 - JLabel = Edad

+ actualizar () void

+insertar () :void

+ eliminar { ) vold

+ goFirst() : Estudiants
+ goLasi] | Estudianta

+ goMest() : Estudiants

+ goPrevious() : Estudianta

- JLabell ©JLabel = Nombre
- TTextFiaid1  JTexdField = Nombrd

- JLabel2 © JLabel = Decano

- [TextFiald2 : JTextFigld = Decancy

- JLabel3 - JLabel = Estudiants
- jTextField3 : JTextField = Estud aite

- [Bution? © JButon = Aceptar

+ afadir_sstudiante { ) : void

+ dar_baja_estudiants ) void

+ addFaculad (Facultad facultad ) - bool
+ deleteFacultad (Facultad facultad ) - b

jzan
olean

+ updateF acultad (Facultad facultad ) : v

i

- [Butten? ; JBution = Aceptar SoEstud TE 7. boolean + goFirst() | Facultad
- |Button2 : JBution = Cancelar }. boolean - 1Button2 : JButlon = Cancelar + goLastl) . Facultad
- jButton3 : JBution = Cerrar T void - [Button3 - JBufton = Cerrar + goMex) : Facultad

+ goPrevious() : Facultad

Figura 7: Diagrama de clases transformado en la herramienta prototipica jMDA.
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4. Conclusiones

1. En base de un analisis critico de la version 4.0 se pudo notar donde se encontraban
los errores méas destacables y se desarroll6 la version 5, lo que incluye varios
diagramas de UML en andlisis y disefio y su implementacion en Java utilizando
la libreria mxgraph con el NetBeans IDE 8.0.1 y el JDK 8.

2. Se desarroll6 un ejemplo de uso del modulo implementado que incluye los
diagramas correspondientes en el modelo PIM y los obtenidos en el modelo PSM
a través de la transformacion establecida, lo que permite validar su utilidad y
correccion.
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