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1. Introduccion

1.1. Componentes y servicios

En épocas recientes el desarrollo de aplicaciones de software ha crecido enormemente. Las
aplicaciones que se construyen en la actualidad tienen que disefiarse para soportar distintas situaciones
independientes de los aspectos funcionales y estar construidas para cambiar. Esto se debe en parte a
que en la industria del software el surgimiento de nuevas tecnologias y plataformas es constante,
frecuentemente surgen nuevas plataformas que provocan que las aplicaciones se vuelvan obsoletas en
cuestion de pocos meses o afos, cuando lo que se desea es todo lo contrario, construir una aplicacién
capaz de durar mas tiempo mediante el mantenimiento o como en el caso de otras industrias sucede, a
través de la sustitucion de componentes viejos por unos mas actualizados y con nueva funcionalidad.
Sumado a esto, se encuentra la necesidad de acelerar los procesos de desarrollo software mediante la
reutilizacion de bloques de software en la construccion del software nuevo. Para ayudar a resolver estos
problemas se planted la solucion de dividir la aplicacion en pequenos bloques de cddigo reutilizables
llamados componentes. Un componente empaqueta funcionalidad y ofrece interfaces para conectarse
con otros componentes. Asi, la aplicacion puede ensamblarse de manera mas simple a través del
ensamblado de componentes que generalmente es realizado por un tercero ajeno al desarrollo de los
componentes que ensambla. Esto facilita el mantenimiento de las aplicaciones ya que pueden
sustituirse componentes individuales de la aplicacidn sin afectar al todo, ademas, este enfoque favorece
la reutilizacion de codigo ya que los componentes pueden ser reutilizados en la construccion de nuevas
aplicaciones acelerando el proceso de creacion de las mismas. A este enfoque de construccion de
aplicaciones de software se le conoce como desarrollo basado en componentes [1] [44].

El desarrollo basado en componentes supone que los componentes que se usan en una aplicacion
estan disponibles en el momento del ensamblado. Esta suposicion, sin embargo, no es siempre valida,
dado que ciertas aplicaciones requieren de poder modificar su arquitectura, es decir sus componentes €
interconexiones, en tiempo de ejecucion de manera dindmica. El soporte del dinamismo, sin embargo,
requiere de la escritura de codigo dedicado a su manejo que puede facilmente superar en complejidad a
la logica del negocio de la aplicacion. Sumado a esto, otra necesidad frecuente es la de soportar cierto
nivel de interoperabilidad entre aplicaciones heterogéneas de tal forma que una aplicacion pueda usar
los servicios provistos por otra.

Un enfoque alternativo al desarrollo basado en componentes estandar plantea una solucion. En ¢él,
los componentes son ensamblados en tiempo de ejecucion, es decir, conforme se vayan requiriendo sus
funcionalidades o servicios. De la misma forma cuando una aplicacién ya no requiere los servicios de
determinados componentes, estos pueden ser removidos de la aplicacion, todo en tiempo de ejecucion.
Dado que los componentes aparecen y desaparecen dindmicamente, su ubicacion se realiza a través de
un registro en donde los componentes publican los servicios que ofrecen. Cualquier aplicacion puede
buscar en el registro a los servicios que requiera para su funcionamiento. Los componentes se ligan en
tiempo de ejecucion y a partir de ese momento pueden trabajar juntos. A este enfoque de arquitectura
se le conoce como arquitectura orientada a servicios (SOA por sus siglas en inglés Service Oriented
Architecture). Componentes y servicios no son mutuamente exclusivos, de hecho, a un enfoque que
combina desarrollo basado en componentes y una arquitectura orientada a servicios se le conoce como
modelo de componentes orientados a servicios [1]. Este enfoque serd un punto fundamental dentro de
¢éste trabajo. Cabe sefialar que este enfoque abre muchas posibilidades entre las que se incluyen la
construccion de aplicaciones que se son capaces de autoconfigurarse de acuerdo a sus propias



necesidades y de aplicaciones que seleccionan los componentes que les ofrezcan, por ejemplo, mejor
calidad de servicio.

1.2. Dificultades del desarrollo de componentes orientados a servicios

El desarrollo de aplicaciones basadas en componentes orientados a servicios es complejo, esto
provoca que los desarrolladores tiendan a centrar sus esfuerzos los aspectos relacionados con los
aspectos no funcionales, dejando detras a la logica del negocio (requerimientos funcionales). Esto
representa riesgos en el desarrollo y puede terminar en aplicaciones técnicamente complejas que no se
comportan de forma adecuada.

Entre las principales razones por las cuales el desarrollo de aplicaciones basadas en componentes
orientados a servicios es complejo estan:

a)Programacion del dinamismo. Programar a una aplicacion para que maneje de manera adecuada
el dinamismo es una tarea compleja, aspectos como responder a los cambios en su ambiente,
servicios que van y vienen, seleccionar los componentes adecuados para autoensamblarse, saber qué
hacer cuando no cuenta con algin componente en particular, etc. representa un reto técnico. Muchas
veces esto se soluciona programando una légica de adaptacion que se encarga de estos aspectos, sin
embargo suele suceder que esta logica en muchos de los casos pueda llegar a ser tan compleja que
sobrepase incluso a la logica de negocios de la aplicacion.

b)Plataformas orientadas a servicios en constante cambio. La orientacion a servicios es
relativamente nueva y por lo tanto nuevas tecnologias que implementan este enfoque surgen y
cambian todo el tiempo, de manera que nuestras aplicaciones pueden volverse obsoletas en un lapso
muy corto de tiempo.

c)Plataformas orientadas a servicios heterogéneas. Debido al constante surgimiento de nuevas
plataformas orientadas a servicios, una aplicacion que utilice este enfoque probablemente tendra que
terminar interactuando con componentes de otras plataformas, de ésta forma los desarrolladores estan
obligados a conocer en periodos muy cortos de tiempo muchas plataformas tecnoldgicas para poder
hacer el ensamblado de su aplicacion.

1.3. Enfoque declarativo de definicion de componentes

Una solucion que se ha explorado para resolver el problema del manejo del dinamismo en
aplicaciones basadas en componentes orientados a servicios consiste en extraer la 16gica de manejo del
dinamismo del codigo de los componentes y especificar su comportamiento de manera declarativa.

Para crear un componente siguiendo este enfoque se debe crear, junto con la implementacion de los
aspectos de la logica del negocio, un archivo XML, que, en el caso particular de el modelo de
componentes, es llamado descriptor de componente. Este descriptor contiene informacion sobre la
estructura del componente asi como su comportamiento con respecto a los cambios que ocurren en
tiempo de ejecucion. Esta informacion es utilizada por el entorno de ejecucion para controlar el
dinamismo sin que el programador tenga que preocuparse por ello [36] [38].

Pero, aunque el enfoque declarativo de componentes libera al programador de la carga del manejo
del dinamismo, no simplifica completamente su tarea, el desarrollador tiene que conocer a detalle
como construir este llamado descriptor del componente siguiendo una especificacion que
frecuentemente resulta bastante extensa. A lo largo de ésta especificacion se presentan un conjunto de



reglas a seguir en la construccion de un componente siguiendo este enfoque, el conocerlas antes de
desarrollar el componente puede llegar a ser en muchos casos un trabajo que requiere de mucho
tiempo. El trabajo del desarrollador es menor, pero aln asi, sigue siendo complicado.

Ademas no hay que olvidar que aun tenemos los problemas relacionados con los cambios
tecnoldgicos constantes. Se requiere crear nuevas formas de desarrollar software, procesos en los
cuales, tareas de programacion complejas o repetitivas puedan ser automatizadas, de manera que el
desarrollador pueda enfocar sus esfuerzos en la parte funcional de las aplicaciones.

1.4. Arquitecturas dirigidas por modelos

Mientras por un lado los desarrolladores estan preocupados por el desarrollo de aplicaciones mas
dinamicas y autoadaptables, creando maneras de desarrollar componentes de una forma mas simple
(como el enfoque declarativo), en paralelo existe un grupo cuya principal preocupacion es acelerar e
industrializar el proceso de creacion de software mas alld de la reutilizacion de componentes.

La mayor parte de las industrias comenzaron el desarrollo de sus productos de manera manual, ese
es el caso de las industrias automotriz y electronica, donde en sus inicios construir un automoévil o una
television era un proceso puramente manual, que requeria de mucho tiempo. Con el avance de la
tecnologia y la llegada de las computadoras los procesos de construccion de aparatos electronicos y
automoviles se automatizaron, de tal forma que ahora la mayor parte de la construccion de éstos
productos la realizan robots manejados por computadoras.

Trasladar este concepto a la industria del software ha sido una inquietud y tema de investigacion
desde los inicios de la ingenieria de software. Esto es debido que gran parte del tiempo de desarrollo de
un producto de software es consumido por la construccién del mismo, ademas de que, gran cantidad de
errores en la produccion de software son introducidos en esta fase de su desarrollo.

El enfoque plantea que, como en las otras industrias donde gran parte del disefio de un nuevo
producto se realiza mediante el modelado del mismo, que en el desarrollo de software, estos modelos
sirvan de entrada para que las computadoras construyan el producto con poca o ninguna intervencion
humana.

A este enfoque de desarrollo de software se le conoce como MDA (por sus siglas en inglés Model
Driven Architecure) o desarrollos dirigidos por modelos [10]. Este plantea que lo mas importante en el
desarrollo de una aplicacién son los modelos de la misma obtenidos durante la fase de disefio. Para
MDA, si estos modelos tienen la informacion suficiente, entonces la aplicacion puede crearse casi en su
totalidad a partir de ellos. MDA plantea que la total construccion de la aplicacion sea realizada de
forma automatizada, sin embargo, como sucede en las demads industrias, un enfoque mas realista a corto
plazo seria dejar a las computadoras las tareas repetitivas y comunes a todos los productos que se
construyen, tareas que no requieran la intervencion humana, dejando a los programadores tareas de
programacion menos complejas y que de alguna forma no pueden ser realizadas por una computadora.
Aspectos no funcionales como los relacionados con la arquitectura de la aplicacion y el soporte de
cierta tecnologia son dejados a la computadora mientras que los aspectos funcionales relacionados con
la 16gica del negocio son dejados a los programadores, es decir, los desarrolladores no deben
preocuparse por conocer en detalle el funcionamiento de una plataforma en particular.

Una ventaja importante y la finalidad principal de MDA es hacer a las aplicaciones mas
independientes de los cambios tecnoldgicos, debido a que los modelos son independientes de cualquier
plataforma, y si en algin momento se requiere actualizar la aplicacion para que soporte una nueva



tecnologia, s6lo se tiene que volver a generar el codigo a partir de los modelos. Es decir, para MDA,
los modelos son lo més importante, no el codigo.

Para poder implementar esta idea de software que construye software, se requiere construir nuevas
aplicaciones, que sigan un proceso bien definido, que sean ficilmente extensibles a las nuevas
necesidades que vayan surgiendo y que no sean dependientes de una plataforma en particular. Otros
aspectos tienen que ser considerados, pero sin duda el mas importante es establecer un proceso
relativamente simple que cualquier empresa de desarrollo de software pudiera seguir para crear sus
propias herramientas MDA, de manera que este enfoque pudiera penetrar en la industria del desarrollo
de software.

La idea es que en un futuro, si surge una nueva plataforma tecnoldgica, y se ha utilizado un enfoque
MDA, entonces puede volver a generarse el nuevo codigo ahora para la nueva plataforma utilizando los
mismos modelos que fueron utilizados para crear la aplicacion en un inicio, ya que estos son
independientes de la plataforma. Si se requiere conectar dos aplicaciones o varios componentes cuyas
plataformas no son las mismas, se puede conectar sus modelos y dejar que la computadora se encargue
de la compleja programacion de esta conexion. Ademas, en muchas proyectos de desarrollo de software
implementar nuevos requerimientos en una aplicacion ya existente o modificar alguno para agregar
funcionalidad no es un proceso simple, pero con MDA, la modificacion se realiza a nivel de modelos,
dejando a la herramienta MDA con el trabajo de hacer la implementacion.

Aunque MDA puede ser utilizado bajo cualquier enfoque, se puede notar que MDA y SOA van de
la mano, MDA puede ser utilizado para resolver muchos de los problemas tecnologicos que se
presentan en el desarrollo de aplicaciones orientadas a servicios. Sin embargo es importante recalcar
que MDA va mas allda de SOA y puede ser utilizado en otros dominios ajenos completamente a la
orientacion a servicios.

1.5. Herramienta MDA para construir componentes orientados a
servicios

Regresando al contexto de desarrollo de componentes orientados a servicios siguiendo un enfoque
declarativo, y al problema que se tiene, la complejidad en la construccion de descriptores de
componente, 0 en su caso, la compleja programacion que se tiene que desarrollar para manejar el
dinamismo de la aplicacion, un enfoque MDA puede acelerar de manera importante el proceso de
desarrollo de componentes. En una herramienta MDA se realizaria un modelo que especifique las
caracteristicas no funcionales del componente, la herramienta entonces se encargard de la generacion
automatica del descriptor del componente o en su caso de la programacion de aspectos no funcionales
repetitivos.

En el caso de la generacion automatica de descriptores de componente, la herramienta acelera el
desarrollo debido a que el programador no requiere conocer a detalle la estructura del descriptor, ya
que la herramienta integra todo este conocimiento y ademas es capaz de validar los modelos creados
basandose en una serie de reglas obtenidas de una especificacion que el programador no requiere
conocer, dejando a este solo con el trabajo de la programacion de la l6gica funcional de su componente.

Este proyecto tiene tres objetivos principales, primero, la definicion de un lenguaje de modelado de
aplicaciones basadas en componentes orientados a servicios. Segundo, la construccion de una
herramienta MDA que implemente el lenguaje definido y facilite el desarrollo de componentes
siguiendo un enfoque declarativo y por tultimo, establecer un proceso para la construccion de



herramientas MDA para cualquier otro dominio en particular que pueda ser retomado por cualquier
organizacion en la creacion de sus propias herramientas. Al momento de escritura de este documento
no fue detectada ninguna herramienta de este tipo para el dominio de componentes orientados a
servicios ni para ninguna arquitectura cuya base sea un modelo declarativo.

El proceso que se defina para el desarrollo de esta herramienta debe ser simple, rapido y barato, de
manera que pueda ser facilmente adoptado por cualquier organizacion dedicada al desarrollo de
software que requiera la automatizacioén de parte de sus procesos de construccion, contribuyendo asi a
la adopcion de MDA en la industria.

Antes de presentar en detalle los objetivos del proyecto, la metodologia utilizada, los resultados
obtenidos y el resto de este trabajo, es necesario conocer en detalle el funcionamiento de MDA y SOA.
El siguiente capitulo de este trabajo presenta un conjunto de conceptos basicos sobre SOA y MDA para
posteriormente presentar un estado del arte de SOA y las herramientas MDA que existen actualmente
en el mercado de manera que se tenga un punto de referencia para medir la importancia del trabajo que
se realizd en este proyecto. Después se hace una presentacion detallada de los objetivos de nuestro
proyecto. Se presenta nuestro proceso de investigacion y desarrollo y al final, los resultados obtenidos
y las conclusiones generales.
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2. Conceptos basicos sobre SOA y MDA

A continuacion se presentan los conceptos mas relevantes para la comprension del resto de este
documento, primero se presentan los relacionados al desarrollo de aplicaciones orientadas a servicios y
posteriormente, los relacionados con las arquitecturas dirigidas por modelos.

2.1. Arquitecturas orientadas a componentes y a servicios

La orientacion a servicios es un enfoque relativamente nuevo para desarrollar aplicaciones. Es una
forma distinta de construir aplicaciones basdndose en entidades llamadas servicios. En términos
sencillos puede considerarse un servicio como un bloque de codigo reutilizable que ofrece cierta
funcionalidad. El concepto de reutilizable se refiere a que el mismo servicio puede ser utilizado por
varias aplicaciones en el ensamblado de las mismas. Este concepto de servicios puede llegar a ser
similar al concepto de componente, ambos comparten el concepto de armado de aplicaciones via
bloques separados que pueden ser construidos y ensamblados por distintos actores [1] en distintos
tiempos.

Sin embargo la orientacion a servicios y los componentes poseen diferencias importantes, que
solamente pueden entenderse si se comprenden ambos conceptos.

2.2. Orientacion a componentes

En primer lugar, un componente es una ‘“unidad binaria de composicion con interfaces y
dependencias contextuales explicitas” [44], es decir un componente “compone” una aplicacién
uniéndose a otros componentes mediante interfaces bien definidas, algunas de las cuales seran
conexiones explicitamente creadas para establecer la configuracion del componente, es decir, sus
requerimientos, y otras que implementan la funcionalidad del componente. “Un componente puede ser
implementado de forma independiente y es sujeto a composicion por terceros”, de tal forma que las
aplicaciones pueden ser ensambladas mediante la composicion de componentes, los cuales no
necesariamente tuvieron que ser creados al mismo tiempo que la aplicacion. La manera de lograr esta
independencia es mediante paquetes de componente, que son unidades que contienen todo lo necesario
para que un componente funcione correctamente [1][2]. En la figura 1 se presenta como se realiza el
desarrollo de aplicaciones basadas en componentes. Existe un desarrollador encargado de desarrollar
componentes para distintos dominios, éstos son tomados por un desarrollador de aplicaciones para
ensamblar un aplicacion funcional.

H-=E o

ARMADO EJECUCION
DESARROLLADOR .
DE /

COMPONENTES COMPONENTES )
DESARROLLADOR
DE APLICACIONES

Figura 1: Pasos del desarrollo de aplicaciones basadas en componentes
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2.3. Orientacion a servicios

A diferencia de las aplicaciones basadas en componentes donde la aplicacidon es ensamblada previo
a su ejecucion, como se muestra en la figura 2, en las aplicaciones orientadas a servicios las
aplicaciones son ensambladas de manera tardia integrando los servicios a la aplicacion durante su
ejecucion. En la figura se aprecia un desarrollador de servicios que registra sus servicios en un llamado
registro de servicios donde las aplicaciones pueden buscar por aquellos servicios que requieran e
integrarlos de manera dindmica a su arquitectura.

EJECUCION
DESARROLLADOR

DE SERVICIOS REGISTRO DE SERVICIOS

ARMADO DINAMICO

Figura 2: Pasos para el desarrollo de aplicaciones basadas en servicios

Desde el punto de vista del negocio, un servicio provee una funcién del negocio como validar el
historial crediticio de un cliente o procesar una orden de compra, estas funciones pueden ser discretas
(como un servicio que ofrece realizar el calculo en un cambio de divisas) o complejas (como puede ser
ofrecer un conjunto de funciones que provee un sistema de reservacion de una aerolinea) [2]. En otras
palabras la orientacion a servicios es una forma de compartir funciones en una manera amplia y
flexible.

Aunque componentes y servicios tienen muchas similitudes, la diferencia entre ambos se da en el
momento de la integracion, los componentes generalmente son ensamblados al momento de la
construccion de la aplicacion, mientras que en la orientacion a servicios estos son ensamblados durante
la ejecucion de la aplicacion. El enfoque de los servicios se basa en el concepto de descubrimiento y
ensamblado dinamico, mientras que los componentes en la composicidon de aplicaciones mas estaticas,
lo que hace que las aplicaciones orientadas a servicios sean mas dinamicas, aspecto que debe tomarse
en cuenta durante la ejecucion de las mismas ya que la programacion de dicha funcionalidad puede
llegar a ser muy compleja.

2.3.1. Arquitecturas orientadas a servicios

Las aplicaciones orientadas a servicios tienen dos tipos de participantes: los proveedores y los
consumidores de servicios. Los proveedores son los responsables de proveer objetos de servicios que
ofrezcan cierta funcionalidad. Los consumidores de servicios son clientes de los proveedores y
requieren de la funcionalidad que estos proporcionan para funcionar. Existe una entidad adicional
llamada registro de servicios la cual sirve de intermediario entre ambos (ver figura 3). El registro
contiene una serie de descripciones de servicios y referencias a proveedores de estos, ademas de
proveer de mecanismos de publicacion, remocion y descubrimiento de servicios. La publicacion ocurre
cuando un proveedor se registra en el registro de servicios antes de poder ser utilizado, la remocién es
el proceso mediante el cual un servicio es retirado del registro de servicios y el descubrimiento es el
proceso mediante el cual los consumidores encuentran los servicios que les son de utilidad. El registro
cambia constantemente de acuerdo a como los proveedores son publicados y removidos de este.

La manera en que un consumidor (que a su vez podria estar ofreciendo un servicio) se comunica
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con el servicio no depende de la implementacién del servicio de manera que este no conoce mucho del
proveedor del servicio, no requiere saber en qué plataforma se encuentra o en qué lenguaje esta
implementado, ya que como se menciono, el consumidor se comunica con el servicio via una interfaz
bien definida independiente de la implementacion, es decir, uno de los aspectos mas importantes de la
orientacion a servicios es que separa el “qué” del “como” [4]. Esto es gracias a la creacion de lo que se
conoce como un contrato. Un contrato especifica el formato de la peticion del consumidor y la
respuesta del proveedor asi como variables tales como niveles en la calidad del servicio y las
precondiciones y postcondiciones en las cuales el servicio debe encontrarse antes y después de ejecutar

una funcién particular [4].
Consumidor

“-_Descubrimlento

“*\“__“

=

Contrato
Servicios

Registro de ‘

oowsm

T
Registro =

Y P

Proveedor

Figura 3: Distintos actores en la orientacion
a servicios

La orientacion a servicios soporta la posibilidad de que los consumidores de servicios pueden optar
por cambiar de proveedores particulares de un servicio en cualquier momento durante la ejecucion de
la aplicacion, sin necesidad de verse atado a ninguno. El proceso para la conexioén entre los
consumidores y proveedores es la siguiente (ver figura 4):

a) Un proveedor publica una descripcion de servicio ofrecido en el registro de servicios.

b) Un consumidor consulta el registro para descubrir servicios basado en algun criterio en particular
utilizando las descripciones de servicios publicadas.

c¢) El registro de servicios hace una busqueda entre todos los proveedores registrados buscando
aquellos que ofrezcan el servicio requerido.

d) Si un proveedor de servicios cumple con las caracteristicas buscadas, el registro de servicios
regresa al consumidor una referencia a el proveedor.

e) En el caso en que multiples proveedores sean regresados, el consumidor deberd elegir un
proveedor especifico al cual sera ligado mediante un proceso de filtrado.

f) El consumidor utiliza la referencia al proveedor seleccionado para ligarse con el mismo.

g) El proveedor devuelve un un objeto que implementa el servicio al consumidor, para su uso.
h) El proveedor devuelve al consumidor la referencia al objeto de servicio creado.

1) El consumidor interactia con el objeto de servicio agregandolo a su estructura.

j) Finalmente cuando el consumidor no requiere mas del servicio, el objeto es liberado de manera
implicita o explicita [1].

k) El proveedor destruye el objeto de servicio que fue liberado por el consumidor.
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1) Para que el proveedor deje de ofrecer el servicio es necesario remover la referencia a éste del
registro de servicios.

‘w‘ ‘REGISTRO DE SERVICIOS‘ ‘CONSUMIDOR

1 : PUBLICAR(Q)

2 : DESCUBRIR()

3 : FILTRAR PROVEEDORES()
REFE

4: RENCIAS A PROVEEDORES

5 : FILTRADO DE RESULTADOS()

=

5 6 : LIGADO ‘OBJETO DE SERVICIOl
U < <create>> i
7 : CREAR OBJETO DE SERVICIO() .
8.: REFERENCIA A QBJETO DE SERVICIO —u
9 : INTERACCION CON SERVICIO()
10 : LIBERACION()

11 : DESTRUCCION()

12 : REMOVER()

Figura 4: Proceso de registro, descubrimiento y ligado de servicios

Un ambiente de ejecucion orientado a servicios debe proveer mecanismos para que los
consumidores y proveedores puedan implementar el patron de interaccidon orientado a servicios.
Existen dos mecanismos basicos que permiten implementar dicho patrén: (a) El registro de servicios
donde los proveedores pueden publicar o remover descripciones de servicios y los consumidores
pueden consultar y obtener referencias a proveedores (mediante el uso de filtros) y (b) mediante
notificaciones en los cambios en los servicios, donde el ambiente notifica los eventos de publicacion,
modificacién o remocion de servicios por parte de los proveedores para que los consumidores estén
enterados de la disponibilidad de €stos e incorporarlos a su estructura o, en caso de desaparecer, detener
los que ya no estén disponibles.

2.3.2. Ventajas de SOA

Existen actualmente muchas razones por las cuales una organizaciéon se puede beneficiar al
implementar soluciones orientadas a servicios, entre estas tenemos:

a) Alto nivel de reutilizacion. Los desarrolladores pueden tomar coédigo desarrollado en
aplicaciones existentes, exponerlas como servicios y reutilizarlas para implementar las nuevas
necesidades del negocio. Los beneficios de la reutilizaciéon de servicios crece dramaticamente
mientras mas servicios son desarrollados e incorporados a las aplicaciones y sistemas.

b) Interoperabilidad. Una arquitectura orientada a servicios permite la comunicacion e interaccion
de proveedores y consumidores sin importar en qué plataforma se encuentran ejecutdndose, mediante
la implementacion de estandares de comunicacion.

c) Extensibilidad. Debido al bajo nivel de acoplamiento entre objetos de servicios las aplicaciones
que los utilizan son mas faciles de escalar. Esto se debe a que existen muy pocas dependencias entre
la aplicacion y los servicios que utiliza.
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d) Flexibilidad. En una aplicacion donde el nivel de acoplamiento es alto los objetos dependen
demasiado unos de otros, esto hace dificil que la aplicacion evolucione para cumplir con los
requerimientos del negocio. La naturaleza asincrona, basada en documentos (contratos) y de bajo
nivel de acoplamiento de SOA permiten a las aplicaciones mucha flexibilidad.

2.4. Estado del arte de las tecnologias orientadas a servicios

Existen en la actualidad muchas tecnologias que siguen un enfoque orientado a servicios, cada una
de ellas con distintas metas e implementacion. Algunas de estas son: Corba Trader™, utilizada en
ambientes CORBA; JavaBeans Context, utilizada para agrupar JavaBeans en tiempo de ejecucion;
Jini™, utilizada para la carga dindmica de codigo desde una red; Web Services, que se utiliza para
exponer funcionalidad de aplicaciones completas como servicios y Microsft NET™, alternativa de
Microsoft a los Web Services. Debido a que el detalle del funcionamiento de todas éstas tecnologias no
es relevante para este trabajo, éstas no fueron incluidas, pero, para un comparativo de estas tecnologias
el lector puede referirse a [1]. Este proyecto esta enfocado en particular a las necesidades surgidas en el
desarrollo de aplicaciones orientadas a servicios bajo la plataforma llamada OSGi, por lo que este
trabajo solo presentara en detalle el funcionamiento de esta plataforma.

2.4.1. OSGi™ : una plataforma basada en componentes orientados a servicios

La Open Services Gateway Initiative (OSGi"™) es una corporacion no lucrativa que promueve
especificaciones abiertas para el uso de servicios en automoviles, casas y otros ambientes [1][35]. Las
especificaciones estan divididas en dos partes: el framework de OSGi y la definicidon de un conjunto de
servicios estandares. Un framework puede definirse como un disefio de software reutilizable, de manera
que los diseniadores y programadores no tengan que preocuparse tanto por aspectos no funcionales y
ocuparse mas de los funcionales, un framework puede contener programas de soporte y codigo de
librerias. Aunque el framework fue originalmente concebido para su uso en ambientes restringidos
como aparatos electronicos (figura 5), ahora ha sido ampliamente aceptado en otros ambientes siendo
el soporte y base del IDE (Ambiente de desarrollo integrado) de Eclipse [35].

ACCESO MULTICLIENTES

5 E
TELEVISOR | =%
=

REFRIGERADOR  Fissem
=
iy
g — E \.
N ————
CONFIGURACION DE 0SGI SERVIDORES DE
‘/ APLICACIONES

CAMARA L D QJ s
DIGITAL COMPUTADORA .
LAVI-\DORA Y SECADORA B2

PROVEEDORES DE SERVICIOS

Figura 5: Uso de OSGi para conexion de dispositivos

El framework provee mecanismos para implantar proveedores y consumidores de servicios. Los
proveedores y consumidores son entregados y desplegados via un paquete logico y fisico llamado
bundle, véase la figura 6. Los proveedores publican los servicios que ofrecen en un registro de
servicios. Los consumidores buscan y descubren servicios que cubren sus necesidades en el registro de
servicios de acuerdo al proceso descrito en la figura 4. Fisicamente un bundle corresponde a una unidad
de entrega e implementacion dentro de un paquete de archivos similar a un archivo comprimido
llamado archivo jar que contiene el codigo y los recursos (imagenes, librerias, etc), ademas de un
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archivo que contiene informacion acerca del bundle, llamado archivo manifest.

w

REGISTRO DE SERVICIOS
AN
PUBLICACION / DESCUBRIMIENTO
LIGADC
PROVEEDOR e ] CONSUMIDOR
PROVEE REFERENCIA

BUNDLE

Figura 6: Elementos que componen el modelo de OSGi

El framework provee de mecanismos para instalar, activar, desactivar, actualizar y remover los
bundles. Cuando un bundle es activado puede publicar o descubrir servicios y ligarse a ellos a través de
un registro de servicios que ofrece el mismo framework. El descubrimiento de servicios se lleva a cabo
mediante la operacion getServiceReferences que regresara un conjunto de referencias a objetos que
proveen dicho servicio, esta consulta recibe como parametro una cadena que contiene un filtro de
consulta en LDAP (Lightweight Directory Access Protocol) que permite el filtrado de los resultados de
acuerdo a ciertos atributos de los servicios.

Para publicar un servicio el proveedor debe ejecutar una operacion llamada registerService que
recibe el nombre del servicio junto con el objeto del servicio y un diccionario de atributos. OSGi
soporta dos distintas politicas de creacion de objetos, la creacion de objetos compartidos entre varios
consumidores y la creaciéon de un objeto por consumidor. Para implementar la segunda un objeto
llamado ServiceFactory es usado, este es responsable de la creacion de instancias de objetos de
servicio.

OSGi ofrece un servicio de notificacion para consumidores de servicios usando el patron de disefio
Observer que se implementa usando listeners de Java. Los eventos soportados son publicacion,
revocacion y modificacion de servicios. Para remover un servicio del registro se utiliza una referencia
al objeto (previamente definida durante su registro) para ejecutar el método unregister.

2.4.2. Service Binder: un modelo de componentes orientados a servicios

En el modelo de componentes orientado a servicios, el manejo del dinamismo se considera un
aspecto no funcional y puede ser manejado por un contenedor que forme parte del entorno de
ejecucion.

De esta forma, un enfoque propuesto en [38] propone especificar de manera declarativa en un
documento XML la definicion de los aspectos no funcionales de los componentes. Esta definicion es
utilizada por un ambiente de ejecucion implementado como un servicio en OSGi que se encarga de
manejar, de manera transparente para el desarrollador, aspectos complejos de la programaciéon de
componentes orientados a servicios relacionados con el manejo del dinamismo de una aplicaciéon de
este tipo, asi, el programador ya no tiene que lidiar con ello. A este servicio encargado de manejar el
dinamismo de los componentes definidos de forma declarativa se le llamo6 Service Binder [38]. Este
enfoque fue bien recibido en el entorno empresarial y fue retomado como parte de la especificacion de
OSGi en su version 4 en donde se le llamo “Servicios Declarativos” [36], los cuales son la base de este
trabajo y serdn discutidos en la seccion 3.1.1. El Service Binder ha sido utilizado dentro de distintos
proyectos en empresas tales como Schneider Electric, General Motors, Trialog y Ascert.
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El Service Binder introduce el concepto de componente de servicio (ver figura 7). Este expone un
conjunto de interfaces de servicio ofrecidas y un conjunto de interfaces de servicio requeridas. Durante
la ejecucion una instancia del componente de servicio se conecta a otras instancias para crear una
aplicacion. Existen también como parte del componente algunas propiedades que son utilizadas para
identificar la instancia y configurar al servicio cuando estos se publican en el registro de servicios.

Interfaces

de
Servicios O—

@ Interfaces: de servicios
z requeridos

ofrecidos

Propiedades del
Servicio

[s

\Implgmentaciﬁn del componente

Figura 7: Componente de servicio

Los componentes son descritos dentro de un archivo XML llamado descriptor de servicio, que esta
contenido dentro del bundle. Un ejemplo sencillo de un descriptor se muestra a continuacion, mas
adelante en este trabajo se explicara como se construye este documento:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<bundle>
<component class="org.simpleclient.impl.ServiceImpl"> ---> Clase de implentacién
<provides service="org.simpleclient.interfaces.SimpleClientServiceA"/> ---> Servicios que ofrece
<provides service="org.simpleclient.interfaces.SimpleClientServiceB"/>
<property name="provider" value="Beanome.org" type="string"/> ---> Propiedades de instancia
<requires ---> Servicios requeridos
service="org.simpleservice.interfaces.SimpleService" ---> Parametros de control del dinamismo

cardinality="1..n"
policy="static"
bind-method="setServiceReference"
/>
</component>
</bundle>

Durante la ejecucion toda instancia de componente es manejada independientemente por el entorno
de ejecucion. El entorno de ejecucion (implementado como un servicio de OSGi) se encarga de las
actividades relacionadas con el registro de servicios y administracion de dependencias de servicios
basandose en la informacion contenida en el descriptor del servicio.

En el modelo de componentes orientado a servicios, las instancias de componentes pueden tener dos
estados: valido e invalido. El estado de la instancia es relativo al hecho de que las dependencias del
componente estén satisfechas o no, entendiéndose por dependencia aquellos servicios que requiere para
comenzar a funcionar, y, dependiendo de los cambios que ocurren durante la ejecucion con estas
dependencias, las instancias alternan entre estados de validez e invalidez. Cabe sefalar que las
aplicaciones construidas a partir de este modelo evolucionan continuamente y son capaces de adaptarse
de manera auténoma con respecto a cambios en entorno de ejecucion.
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2.5. Arquitecturas dirigidas por modelos (MDA - Model Driven
Architecture)

2.5.1. Importancia del modelado

Los modelos proveen abstracciones de un sistema fisico que permiten a los ingenieros analizar el
sistema ignorando detalles complejos mientras se enfocan en las partes mas relevantes, como puede ser
la l6gica del negocio. Todas las formas de ingenieria se basan en el uso de modelos para facilitar la
comprension de sistemas complejos, los modelos son utilizados en muchas formas: para predecir la
calidad de un sistema, razonar acerca de propiedades especificas cuando ciertos aspectos del sistema
cambian, y para comunicar caracteristicas claves del sistema a todos los involucrados en el desarrollo.
Los modelos pueden ser los precursores de la implementacion fisica del sistema o ser generados de
sistemas ya existentes para comprender su funcionamiento. [11]

En el mundo del software, el modelado existe desde hace tiempo, se remonta a los primeros dias de
la programacion. El estado actual de esta practica emplea el lenguaje de modelado unificado o UML
(por sus siglas en inglés Unified Modeling Laguage) como la arma principal en la notacion del
modelado [18]. UML es un lenguaje de simbolos especificamente disefiado para la representacion de la
estructura y funcionamiento de aplicaciones de software. UML permite a los equipos de desarrollo
capturar una variedad de caracteristicas importantes de un sistema, en modelos. Durante el proceso de
desarrollo de software, se realizan transformaciones entre modelos, por ejemplo, el modelo de analisis
es transformado en un modelo de disefio y asi hasta llegar al codigo. Sin embargo, la transformacion
entre estos modelos es primordialmente manual, lo que puede llegar a ser complejo. Una forma util de
describir la distintas maneras en que es utilizado el modelado en la actualidad, es observar las distintas
formas en que el codigo es sincronizado con el modelo, tal como se muestra en la figura 8, éstas
aproximaciones al modelado van desde no utilizar modelos en ninguna fase del desarrollo hasta
proyectos donde solo se realizan modelos conceptuales sin llegar a nunca a codificar.

A i INGENIERIA CENTRADA SOLO
SOLO VISUALIZACION DEIDA Y ENEL MODELO
CODIGO DECODIGO VUELTA MODELO
MODELO MODELO MODELO MODELO
| [
! |
| [
! |
| [
! |
| |
CODIGO cODIGO CODIGO cODIGO
. QUEES L CODIGO Y EL MODELO
«Q CODIGO 1.0 SOLO
N ES EL MOD; ES HL DISENO
MODELO? COEXISTEN CODIGO

MODELO
Figura 8: Distintas relaciones entre el modelo y el codigo

Actualmente buena parte de los desarrolladores toma la aproximacion de “solo codigo” y utilizan
poco los modelos. Esta aproximacion hace dificil la evolucion de estos sistemas dado que en muchos
de los casos los desarrolladores originales del sistema no se encuentran durante las fases de
mantenimiento del mismo.
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Una mejora es proveer de visualizaciones de cddigo en alguna notacion adecuada, esto es, mientras
el desarrollador va generando el codigo, éste es visualizado para entender de mejor manera su
estructura.

Las ventajas del modelado pueden ser apreciadas en mayor grado cuando se habla de ingenieria de
ida y vuelta (RTE por sus siglas en inglés RoundTrip Engineering) que ofrece un intercambio
bidireccional entre el modelo abstracto que describe la arquitectura del sistema y el codigo. Esta
aproximacion requiere de mucha disciplina de los participantes ya que puede ocurrir un defasamiento
entre los modelos y su implementacién si no hay comunicacion y procesos bien establecidos [11].

En la aproximacion centrada en el modelo, los modelos del sistema tienen un nivel de detalle lo
suficientemente completo como para generar la implementacion completa del sistema basandose solo
en los modelos. El proceso de generacion del codigo puede llegar a aplicar una serie de reglas de
transformacion, los cuales generalmente le permiten al desarrollador la eleccion entre los distintos
patrones que podran ser aplicados a los modelos para transformarlos en modelos mas complejos o
codigo.

La ultima aproximacion estd basada s6lo en modelos, en ésta, los desarrolladores usan los modelos
solo como ayuda para entender y comprender el negocio o el dominio del problema, o simplemente
para analizar la arquitectura de una solucion posible.

2.5.2. Desarrollos dirigidos por modelos (MDD-Model Driven Development).

MDD es un enfoque de desarrollo de software basado en modelos y en la generacién de la
aplicacion a partir de éstos. Solo proporciona una estrategia general a seguir en el desarrollo de
software pero no define ni técnicas, fase del proceso, ni ninguna guia metodologica [45].

La meta de éste enfoque es la automatizacion del proceso de construccion de una aplicacion. Esto
incluye:

« Lacompleta generacion del codigo de los programas a partir de los modelos.

« La verificacion automatica de los modelos en una computadora (probando la solucion antes
de construirla).

Con la generacion completa del codigo, es raro, o innecesario la inspeccion del codigo, sélo se
tienen los modelos tal como ocurre en la actualidad con los lenguajes de 3a. generacion donde no es
necesario inspeccionar el codigo en ensamblador. Las herramientas y técnicas para hacer esto posible
han llegado a un estado de madurez donde se ha vuelto préctico incluso para aplicaciones a gran escala
[45].

Como parte de este esfuerzo para hacer mas incrementar la aceptacion del enfoque MDD, la OMG
cred una serie de estandares de soporte a MDD a los cuales agrupo en las especificaciones de MDA.
Asi MDA es un estandar que promueve a MDD y agrupa a varios lenguajes que pueden ser utilizados
para seguir un enfoque dirigido por modelos en una organizacion, MDA intenta estandarizar MDD, que
durante muchos afos ha estado a la deriva. MDA no define técnicas, etapas ni artefactos, pero si
proporciona una estructura tecnoldgica y conceptual para poder implementar de manera correcta MDD.

Para poder comprender todos estos estandares definidos en MDA y comprender el resto de éste
capitulo se presentan a continuacion algunas partes fundamentales de la estructura de MDA.
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2.5.3. Conceptos basicos de MDA

Algunos de los conceptos mas importantes que forman parte de la especificacion MDA son [10]:
Modelo. Es una descripcion o especificacion mediante un lenguaje visual de un sistema.

Metamodelo. Es la descripcion y especificacion de los elementos y reglas que se utilizan para crear
modelos semdnticamente correctos para un dominio en particular. También puede definirse como el
modelo de un lenguaje de modelado.

Dirigido por modelos (Model Driven). Se dice que es dirigido (o guiado) por modelos porque
provee mecanismos que usan modelos para dirigir el curso del disefio, la construccion, la
implementacion, la operacion, el mantenimiento y la modificacion de una aplicacion. Es decir, el
proceso depende de los modelos.

Arquitectura. La arquitectura de un sistema es la especificacion de las partes y conectores del
sistema, asi como las reglas de interaccion éstas.

Vista. Es una representacion del sistema desde la perspectiva de un punto de vista determinado.

Plataforma. Es un conjunto de subsistemas y tecnologias que proveen un conjunto de
funcionalidades que cualquier aplicacion soportada por la plataforma puede utilizar sin preocupacion
sobre los detalles de implementacion de dicha plataforma.

Punto de vista. Un punto de vista en un sistema es una técnica de abstraccion que utiliza un
conjunto selecto de conceptos arquitecturales y reglas de estructuracion, de manera que se enfoque la
atencion solo en un problema particular del sistema. MDA especifica tres puntos de vista sobre un
sistema: el punto de vista independiente de la computacion, el punto de vista independiente de la
plataforma y el punto de vista especifico de la plataforma.

- Punto de vista independiente de la computacion. Este se enfoca en el ambiente del sistema y
los requerimientos del mismo, es decir, la logica del negocio. Los detalles de la estructura y el
procesamiento del sistema estan escondidos o no han sido determinados.

- Punto de vista independiente de la plataforma. Se enfoca en la operacion del sistema
mientras oculta los detalles especificos para cierta plataforma, es decir, muestra la parte de la
implementacion que es idéntica de una plataforma a otra.

+ Punto de vista especifico de una plataforma. Combina el punto de vista independiente de la
plataforma con el detalle del uso de una plataforma especifica.

Modelo independiente de la computacion (CIM por sus siglas en inglés Computer Independent
Model). Es una modelo del sistema desde el punto de vista independiente de la computacion. Un CIM
no muestra detalles de la estructura del sistema y a veces es llamado modelo del dominio o del negocio.
El CIM forma parte importante en la construccién de puentes entre aquellos expertos en el dominio y
sus requerimientos, por un lado, y aquellos expertos en el disefio y construccion de artefactos para
satisfacer estos requerimientos por el otro.

Modelo Independiente de la plataforma (PIM por sus siglas en inglés Platform Independent
Model). Es una vista del sistema desde el punto de vista independiente de la plataforma. Una técnica
comun para lograr la independencia de la plataforma es construir un modelo para una méquina virtual
de tecnologia neutral. Esta puede ser vista como un conjunto de partes que son definidas
independientes de cualquier plataforma.
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Modelo especifico a una plataforma (PSM por sus siglas en inglés Platform Specific Model). Es
una vista del sistema desde el punto de vista de plataforma especifica. Un PSM combina las
especificaciones en el PIM con los detalles de como el sistema utiliza un tipo de plataforma en
particular.

Transformacion de modelos. Es el proceso de convertir un modelo a otro modelo del mismo
sistema. Generalmente el PIM es combinado con alguna informacion adicional para producir un PSM.

2.5.4. Funcionamiento de MDA

En la actualidad, ya sabemos como traducir, por compilacion o interpretacion, un lenguaje de alto
nivel (Java o SQL) a operaciones que un microprocesador es capaz de ejecutar, de igual manera, en
MDA existen “compiladores” capaces de traducir modelos de datos o de la aplicacion basados en UML
a lenguajes de alto nivel y por lo tanto a las distintas plataformas de los sistemas actuales, pero mas
importante, a las plataformas del futuro [10]. La idea es que, como en la actualidad sucede en la
industria automotriz, donde mucho del proceso de desarrollo de nuevos vehiculos se hace en
computadoras y simuladores, para después construir las partes y ensamblar los vehiculos de forma
automatizada, en la industria de software suceda algo similar: que el proceso de desarrollo de software
se base en modelos en una computadora los cuales, inicialmente, serdn PIMs y mediante
transformaciones hechas por la computadora, poder generar los PSMs para una o varias plataformas, y
al final transformar éstos a codigo que implemente la solucién descrita en los modelos. Si nuevas
tecnologias surgen, solo hay que transformar los modelos independientes de la plataforma a los
modelos especificos de la nueva plataforma y regenerar la aplicacion. Si la aplicacién requiere
integrarse con otras aplicaciones, se modifican los modelos, y después se regeneran las aplicaciones.
Asi, entre las metas de MDA se tienen: la portabilidad, la interoperabilidad y la reutilizacion. La
siguiente figura resume el proceso de desarrollo utilizando MDA. En MDA un desarrollador sélo crea
PIMs que son interpretados por una computadora para generar PSMs y posteriormente el codigo para
distintas plataformas. De ésta forma el proceso de desarrollo es acelerado de manera considerable.

O SERVICIO

=

TRANSFORMACION DEL MODELO
MODELO SERVICIO
EN UML c#

DESARROLLADOR Q

SERVICIO
CORBA

Figura 9: Proceso de desarrollo MDA
Esto es la premisa principal de una arquitectura manejada por modelos, el permitir la definicion de
modelos de datos y aplicaciones que puedan ser transformados por una computadora permitiendo la
flexibilidad a largo plazo de:

- Implementacion. Nueva infraestructura de implementacion puede ser integrada o generada
de los disefios existentes, para después regenerar el cédigo de la aplicacion.

- Integracion. Se puede también automatizar la produccion de puentes de integracion de
datos y la conexion entre aplicaciones.
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- Mantenimiento. Se da acceso directo a la especificacion del sistema, lo que facilita su
mantenimiento, se da mantenimiento a los modelos, no al cédigo.

« Pruebas y simulacion. Los modelos pueden ser validados contra los requerimientos,
probados para varias infraestructuras y usados para, de manera directa, simular el
comportamiento del sistema que se esta disefiando.

Para utilizar MDA uno de los primeros pasos del proceso es modelar los requerimientos del sistema
en un CIM, el cual describira los aspectos relacionados con el uso de la aplicacion, de manera que
ayuda a presentar de manera precisa qué es lo que se espera que el sistema haga, esto serd util no s6lo
como ayuda para comprender el problema, sino también como una fuente donde se genera un
vocabulario compartido que sera utilizado en otros modelos.

Mas tarde un PIM es desarrollado, éste describe el funcionamiento del sistema pero no los detalles
de su implementacion en una plataforma especifica y puede ser creado para implementar una o mas
arquitecturas. El arquitecto entonces escoge una plataforma (o varias) que le permitan implementar el
sistema con las caracteristicas arquitecturales definidas, de aqui el arquitecto genera un PSM [10].

Una forma de comprender todo el funcionamiento de MDA y sus elementos principales es
observando su metamodelo. La figura 10 expresa el metamodelo de la descripcion de MDA, el cual
resume todos los elementos que se han mencionado [10]. Se puede apreciar que la base de todo en
MDA es la definicion de un metamodelo, es decir, un lenguaje de modelado, el cual es utilizado para la
creacion de PIM's, PSM's y CIM's. El metamodelo de MDA también muestra que para hacer el mapeo
entre los distintos modelos es necesario establecer reglas o técnicas de mapeo entre los distintos
modelos.

Tecnicas de mapeo de PIM
<<basados enz>

UHL

expresado en>» L. 1| mapeado de PIM & PIM
Metamodelo|1..*  <<son desoritos conz> PIM =
MOF | <<expresado s
1=
<<ex}e&ﬂﬁ£ >
mapeado dé PIM a PSM

Otros lenguajes <<son desitog con>> Refactoring dg'PSM a PIM

<<independiente de>>

<fbasados en>

Tecnicas de mapeodePSM|

mapea de PSM 3 PSM

Infraestructura

< <depende de

Figura 10: Metamodelo de MDA.

Mapeo y transformacion de modelos

El mapeo es un conjunto de reglas y técnicas usadas para modificar un modelo de manera que se
pueda generar uno nuevo. El mapeo es utilizado para transformar de [11]:

- PIM a PIM. Esta transformacion es utilizada cuando los modelos son mejorados, filtrados o
especializados durante el ciclo de vida de desarrollo sin necesitar ninguna informacion
dependiente de la plataforma. Una de las formas de mapeo mas obvias es entre los modelos de
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andlisis y el disefio.

- PIM a PSM. Esta transformacion es utilizada cuando el PIM esta lo suficientemente
refinado para ser proyectado a una infraestructura de ejecucion. La proyeccion estd basada en
las caracteristicas de la plataforma utilizada.

- PSM a PSM. Esta transformacion puede requerirse en la implementacion y realizacion de
componentes. Por ejemplo, el empaquetado de un componente se realiza seleccionando
servicios y configuracion. Una vez empaquetado, la entrega del componente puede ser realizada
especificando los datos de inicializacion, servidores de instalacion, generacion y configuracion
del contenedor, etc. Esta transformacion esta ligada al refinamiento de un modelo PSM a un
PSM mejorado y mas completo.

- PSM a PIM. Esta transformaciéon puede ser requerida para abstraer modelos de
implementaciones existentes en una tecnologia especifica a una independiente de la plataforma.
Este procedimiento es sin duda uno de los mas complicados y dificilmente puede ser
automatizado.

- PSM a Cddigo. Esta transformacion es la ultima de la cadena y permite generar el codigo
especifico para una plataforma en particular utilizando un PSM. Una vez mejorados los PSM o
actualizados debido al surgimiento de nuevos requerimientos una transformacion de este tipo es
necesaria para regenerar el sistema.

Para implementar definir las reglas de transformacion de mapeo se requiere conocer los
metamodelos de los modelos de entrada y salida. Las reglas de la ejecucion de la transformacion
pueden ser generadas utilizando herramientas UML. Existen muchas maneras de transformar PIMs
expresados en UML en su correspondientes PSMs:

1. Una persona puede estudiar el PIM y manualmente construir un PSM y quizés construir o
refinar el mapeo entre los dos.

2. Una persona puede estudiar el PIM y utilizar patrones de refinamiento conocidos para
reducir la carga en la construccion del PSM y la relacion entre ambos.

3. Un algoritmo puede ser aplicado al PIM y crear un esqueleto del PSM, el cual sera mejorado
de manera manual, quizés utilizando alguno de los patrones de refinamiento de 2.

4. Un algoritmo puede crear un PSM completo de un PIM detallado. Este debera de manera
implicita o explicita grabar los patrones de refinamiento para ser utilizados por otras
herramientas automatizadas.

Una consideracion adicional es que es mas facil generar codigo ejecutable de caracteristicas
estructurales de un modelo que de caracteristicas de comportamiento. La automatizacion de
transformaciones es mas trazable cuando la transformacion estd parametrizada de alguna manera, como
por ejemplo, cuando una persona selecciona opciones de un conjunto predefinido que determinara
como serd realizada la transformacion.

Generalmente se debe de realizar un proceso de marcado del PIM, en el cual se seleccionaran
ciertas caracteristicas no funcionales que se desea tenga el PSM, caracteristicas que no pueden ser
determinadas con la informacién que ofrece el PIM. Las marcas en un modelo también pueden
especificar la calidad de la implementacion, estas podrian requerir pardmetros, por ejemplo, una marca
que indique “soporte de multiples conexiones” puede requerir un parametro que indique el limite
maximo de conexiones que aceptard, o alguno que indique politicas de timeout. Para que las marcas
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sean utilizadas de manera apropiada es recomendable que sean estructuradas, limitadas y modeladas,
por ejemplo, un conjunto de marcas mutuamente exclusivas necesitaran ser agrupadas, de manera que
el arquitecto sepa que no mdas de una de estas marcas puede ser aplicada a la transformacion de un
mismo elemento.

El mapeo también debe incluir plantillas, que son modelos parametrizados que especifican tipos
particulares de transformaciones, son como patrones de disefio, pero incluyen especificaciones mas
detalladas para guiar la transformacion. Un conjunto de marcas en un modelo pueden estar asociadas a
una plantilla, de manera que éstas marcas indiquen que las instancias de un modelo en particular
deberdn ser transformadas de acuerdo a ésta platilla. Otras marcas pueden ser utilizadas para llenar
parametros requeridos por una plantilla [10].

Métodos especificos de transformacion de modelos

Transformacion por marcado. En un modelo son colocadas una serie de marcas que seran
utilizadas para guiar la transformacion (figura 11) [10]. Una vez que se tiene el modelo marcado, se
aplican reglas de mapeo definidas para una plataforma especifica para transformar el PIM en un PSM.

PSM

Figura 11: Mapeo por marcado de modelos

Transformacion por metamodelo. Un modelo es construido usando un lenguaje independiente de
la plataforma especificado por algiin metamodelo. Se hace la transformacion de este modelo a un
lenguaje especifico de la plataforma especificado en algun otro metamodelo. Es decir se transforma de
un lenguaje de modelado a otro (figura 12) [10]. Se tiene un lenguaje de modelado fuente que sera
transformado en un lenguaje de modelado objetivo.

I A Metamodzlo
(I ) » Independiente de
M la Plataforma

lenguaje fuente

Especificacion de la
Transformacion

Transformacion

‘rlenguaje objetivo

lenguaje usado | [ \fetamodelo
PSM  |—————-] Espies b

Plataforma

Figura 12: Transformacion por medio de
metamodelos
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Transformacion por patrones. Patrones pueden ser utilizados en la especificacion del mapeado
(figura 13). El mapeado incluird entonces patrones y marcas correspondientes a elementos de dichos
patrones.

Tipos y Patrones
Independientes de la
Plataforma

A

PIM

b

Especificacion de
Ia Transformacion

Transformacion

Y

Tipos y patrones
especificos de la
Plataforma

PSM

Figura 13: Transformacion por patrones

La figura 14 muestra como mediante transformaciones utilizando distintas técnicas puede llevarse a
cabo el proceso de convertir un modelo en otro.

TRANFORMACION

Web Services

Figura 14: Transformaciones entre distintos modelos
Se debe notar que sea cual sea el método de transformacion seleccionado para pasar de un modelo a
otro se debe determinar un conjunto de reglas de transformacion, en las cuales se indica que elementos
del modelo nuevo seran generados tomando como base elementos del modelo original. Asi el mapeo
consiste en determinar estas reglas de transformacion, mapear los elementos de un modelo a los de
otro, y de esta forma, facilitar el proceso de tranformacion.

2.5.5. Base tecnologica de MDA

MDA esta basado en tecnologias de la OMG (Object Managment Group) que es una organizacion
no lucrativa encargada de definir estdndares en el dominio de la orientacion a objetos. Estas se
describen brevemente a continuaciéon a manera de introducciéon para comprender los siguientes
capitulos [10].

UML

El lenguaje de modelado unificado (UML) es un lenguaje de modelado estandar para la
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visualizacion, especificacion y documentacion de sistemas de software [10]. Los modelos de MDA
pueden ser especificados usando UML. UML resuelve el problema de la arquitectura, objetos e
interacciones entre objetos. Los artefactos capturados en UML (en términos de casos de uso, clases,
diagramas de actividad, etc.) pueden ser exportados a otras herramientas del proceso de desarrollo
usando XMI (XML Metadata Interchange).

XMI

XMI (XML Metadata Interchange) es un mecanismo para estdndar de intercambio de modelos de
manera textual siguiendo un formato XML entre distintas herramientas, repositorios y middleware [10].
XMI es parte fundamental del mundo del modelado y juega un rol importante en el uso de XML como
parte importante de MDA.

Perfiles UML

UML es un lenguaje que nos provee de flexibilidad y amplia expresividad en el modelado de
aplicaciones, sin embargo, existen casos en que el uso de UML presenta limitaciones para ciertos
dominios donde deseamos crear modelos mas detallados ya que UML no permite expresar conceptos
especificos para cierto dominio o plataforma, esto es debido a que UML fue originalmente pensado
para ser independiente de la plataforma. Cuando esto sucede se requiere definir un nuevo lenguaje
especifico para nuestro dominio [14].

La OMG (Object Managment Group), organizacion encargada de definir estindares como UML y
MDA nos ofrece dos formas de definir nuevos lenguajes de modelado. O bien se define un nuevo
lenguaje (alternativo a UML) o, se extiende UML, especializando ciertos conceptos y restringiendo
otros, pero respetando la semantica original de UML (elementos como clases, atributos y métodos se
mantienen). Esta forma de extender UML a un dominio en particular se le denomina perfil UML [17].

De forma mas precisa, el paquete Profiles de UML 2.0 define una serie de mecanismos para
extender y adaptar las metaclases de un metamodelo cualquiera (y no sélo el de UML) a las
necesidades concretas de una plataforma (como puede ser OSGi o Web Services) o de un dominio de
aplicacion (orientacién a servicios, modelado de procesos de negocio, etc.).

UML 2.0 sefiala varias razones por las que un disefiador puede querer extender y adaptar un
metamodelo existente, entre algunas de estas razones estan:

1. Disponer de una terminologia y vocabulario propio de un dominio de aplicacion o de una
plataforma de implementacion concreta (por ejemplo, poder manejar dentro del modelo
terminologia propia de OSGi como “Servicio”, “Componente”, “Bundle”, etc.).

2. Definir una nueva notacion para simbolos ya existentes, mas acorde con el dominio de la
aplicacion objetivo (poder usar, por ejemplo, una figura con una computadora en lugar del
simbolo de un cubo que por defecto ofrece UML para representarlas).

3. Afiadir restricciones a las existentes en el metamodelo, restringiendo su forma de utilizacion
(por ejemplo, impidiendo que se conecten dos clases o forzando la existencia de ciertas
asociaciones entre las clases de un modelo).

4. Afadir informacion que puede ser util a la hora de transformar el modelo a otros modelos, o
a codigo. Importante para nosotros, ya que esto precisamente tenemos que hacer.

Un perfil se define en un paquete UML, estereotipado «profile», que extiende a un metamodelo o a
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otro perfil. Tres son los mecanismos que se utilizan para definir perfiles: estereotipos (stereotypes),
restricciones (constraints), y valores etiquetados (tagged values). Un estereotipo sirve para definir
nuevos elementos de nuestro lenguaje, que generalmente son creados extendiendo las metaclases
“Class” (clase) y “Asociation” (asociacion) del metamodelo de UML. Un valor etiquetado es un
atributo de un estereotipo. Una restriccion nos sirve para validar que el modelo creado a partir de
nuestro perfil UML sea semanticamente correcto y siga un conjunto de reglas establecidas. La OMG
especifica que las restricciones en un perfil UML deben estar especificadas para cada estereotipo y
estar escritas en OCL [40].

OCL (Object Constraint Language)

En el modelado orientado a objetos, un modelo como el de clases no es suficiente para lograr una
especificacion precisa. Puede ser necesario describir caracteristicas adicionales sobre los objetos del
modelo. Muchas veces estas caracteristicas se describen en lenguaje natural. La practica ha revelado
que muy frecuentemente esto produce ambigiiedades. Para escribir especificaciones correctas se han
desarrollado los lenguajes formales.

OCL es un lenguaje formal para expresar restricciones libres de efectos colaterales. Los usuarios de
UML y de otros lenguajes visuales pueden usar OCL para especificar restricciones y otras expresiones
incluidas en sus modelos. OCL tiene caracteristicas de un lenguaje de expresion, de un lenguaje de
modelado y de un lenguaje formal. Es un lenguaje formal, facil de leer y escribir. Ha sido desarrollado
como un lenguaje de modelado para negocios dentro de la division de seguros de IBM.

OCL es un lenguaje de expresion puro. Por lo tanto, garantiza que una expresion OCL no tendra
efectos colaterales; no puede cambiar nada en el modelo. Esto significa que el estado del sistema no
cambiara nunca como consecuencia de la evaluacion de una expresion OCL. Todos los valores de todos
los objetos, incluyendo todos los enlaces, no cambiardn cuando una expresion OCL es evaluada,
simplemente devuelve un valor. OCL no es un lenguaje de programacion, por lo tanto, no es posible
escribir logica de programa o flujo de control en OCL. No es posible invocar procesos o activar
operaciones que no sean consultas en OCL [40].

Ejemplo simple de perfil UML.

Un ejemplo sencillo que puede servir para ilustrar estos conceptos se muestra a continuacion, en
este ejemplo se definen dos elementos con los cuales pueden construirse un modelo carretero: Ruta y
Ciudad.

<<Profile>>
Carreteras

<<stereotype>>

ﬁif?,a,,s,eﬁ'?f,‘f‘,,e,”?,?,,,, Ciudad
+nombre: String
+poblacion: String

<<stereotype>>

,<,,,<,Base,E,lement>> Ruta
+distancia: Float

+tipo: Tipo

<<Enumeration>>
Tipo

+cuota
+libre

Figura 15: Ejemplo simple de perfil UML
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(1) En primer lugar, un estereotipo viene definido por un nombre, y por una serie de elementos del
metamodelo sobre los que puede asociarse. Graficamente, los estereotipos se definen dentro de cajas,
etiquetadas «stereotype». En nuestro ejemplo, el perfil UML “Carreteras” define dos estereotipos, Ruta
y Ciudad. Tal y como se indica en el perfil, el estereotipo Ruta extenderd a una asociacion UML y
Ciudad extenderd a una clase UML. Obsérvese cémo el perfil especifica los elementos del metamodelo
de UML sobre los que se pueden asociar los estereotipos estereotipados «metaclassy.

(2) A los estereotipos es posible asociarles restricciones, que imponen condiciones sobre los
elementos del metamodelo que han sido estereotipados. De esta forma pueden describirse, entre otras,
las condiciones que ha de verificar un modelo “bien formado” de un sistema en un dominio de
aplicacion. Por ejemplo, supongamos que el metamodelo de nuestro dominio de aplicacién impone la
restriccion de que dos o mas ciudades no pueden estar conectadas por mas de una ruta. Dicha
restriccion se traduce en la siguiente restriccion del Perfil UML, en el lenguaje OCL:

context Ciudad
inv :
self.connection->select (isStereotyped('Ruta')->size() <= 1

Las restricciones pueden expresarse tanto en lenguaje natural como en OCL.

(3) Finalmente, un valor etiquetado es un metaatributo adicional que se asocia a una metaclase del
metamodelo extendido por un perfil. Todo valor etiquetado ha de contar con un nombre y un tipo, y se
asocia un determinado estereotipo. De esta forma Ciudad tiene dos valores etiquetados que son nombre
y poblacion y, Ruta tiene los valores etiquetados distancia y tipo. También se define una enumeracion
que define los valores que puede tomar el valor etiquetado tipo, que puede ser una ruta de cuota o libre.
Los valores etiquetados se representan de forma grafica como atributos de la clase que define el
estereotipo.

Una vez definido el perfil UML se pueden crear modelos utilizando el nuevo lenguaje definido por
este, la figura 52 muestra un ejemplo de un modelo generado utilizando los elementos definidos en el
perfil.

poblacion=6500000 ")
nombre=Guadalajara

<<Ciudad>>
Guadalajara

poblacion=1500000"
nombre=Puebla
<<Ciudad>>
Puebla

distancia=112" <Ruta>> Ruta>>
istancia=112 ..o i : .
QIstancua_54o
tipo=couta
<<Ciudad>>
Mexico

nombre=Mexico
Figura 16: Modelo basado en el perfil UML de
ejemplo

2.5.6. Construccion de PIM's y PSM's en UML

El poder de UML (a diferencia de otros lenguajes) radica en que fue definido basandose en los
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conceptos mas importantes del modelado. Sumado a esto tenemos la ventaja de que los modelos en
UML pueden ser representados tanto de forma grafica como textual utilizando XMI, lo que facilita la
transformacion entre modelos. Los modelos representados en UML pueden ser muy ricos
semanticamente, ya que UML provee elementos para la definicion de restricciones y comportamiento
tales como [12]:

« Indicar limitaciones sobre un conjunto de atributos.

« Indicar pre y poscondiciones para especificar métodos.
+ Indicar si el valor de un pardmetro puede ser nulo.

« Indicar si una operacion tiene efectos colaterales.

- Indicar patrones de especificaciones y disefio.

Al mismo tiempo como parte de la especificacion de UML se define un lenguaje formal de
verificacion llamado OCL (Object Constraint Language) [40] que facilita la especificacion de este tipo
de restricciones. Especificar las restricciones en un lenguaje formal en lugar de utilizar lenguaje normal
permite reducir la ambigiiedad de la especificacion y por lo tanto facilita la implementacion de 3
importantes aspectos:

+ Provee al programador de instrucciones mas precisas, eliminando la probabilidad de que éste
tenga que adivinar el pensamiento del disefiador.

- Disminuye la cantidad de trabajo requerido para hacer que diferentes implementaciones de
la misma especificacion trabajen juntas, o integrar implementaciones de dos especificaciones
cuyos modelos estan relacionados.

- Provee la base para definir pruebas de conformidad para diferentes implementaciones.

- Estandariza la especificacion de restricciones de manera que herramientas pueden
comunicarse entre si siguiendo este lenguaje.

Debido a que UML es un lenguaje disefiado especificamente para ser independiente de la
plataforma resulta una solucidn natural para realizar la construccion de PIM's.

UML estd definido para ser independiente de la plataforma, por lo que no resulta obvio como
generar un PSM en UML. Sin embargo pensemos en un PIM que deseamos transformar a su
correspondiente PSM de CORBA (Common Object Request Broker Architecture), para poder realizar
este trabajo se requieren tomar algunas decisiones, ;las clases en UML representan interfaces, uniones,
tipos de datos o estructuras de CORBA?, si es asi, ;jcomo indico cual de todos es?, si no es asi, ;qué
representan las clases y donde seran utilizadas?.

Tales decisiones pueden ser especificadas en un perfil UML usando facilidades definidas en este
lenguaje como estereotipos (stereotypes), que especifican nuevos elementos del lenguaje, valores
etiquetados (tagged values) que especifican propiedades de estos elementos y restricciones del modelo
(constraints) en OCL que especifican las reglas a seguir en la construccion de modelos usando este
nuevo lenguaje visual. De esta manera se puede definir un nuevo lenguaje para un dominio en
particular definiendo nuevos tipos basandose en los tipos base de UML (clase, atributo, asociacion,
etc.). Los estereotipos que son utilizados para crear nuevos tipos de elementos, etiquetan un elemento
del modelo para indicar que ese elemento sigue una semantica particular. Los valores etiquetados son
utilizados para definir los atributos de estos nuevos elementos y las restricciones para validar que los
modelos generados sigan reglas definidas para un dominio en particular. La figura 17 muestra un
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modelo creado a partir de un perfil UML para CORBA, se especifica mediante el estereotipo
<<CORBAlInterface>> el tipo de elemento que se define, el cual tiene dos atributos definidos como
valores etiquetados y una restriccion en OCL que indica los valores que el atributo “numero” puede
tomar, en este caso indica que €ste debe ser un valor entre 1000 y 9000. Mas adelante se detallan los
elementos de un perfil UML y el proceso a seguir para la de creacion de uno.

<<CORBAInterface>>
Cuenta

-balance
-numero

OCL:
inv:
numero >= 1000 and numero < 9000

Figura 17: Especificacion de una
interfaz CORBA usando un
perfil UML

2.6. Estado del arte de las herramientas MDA

Aunque las herramientas de transformacion son el corazéon del desarrollo en MDA, no son las

unicas herramientas que se requieren. Algunas de las herramientas necesarias en un ambiente de
desarrollo MDA son [15]:

- Editor de codigo (IDE). Las funciones que proveen los ambientes de desarrollo integrado
(IDE), como la depuracion, compilacion y edicion de codigo, no deben pasarse por alto.

- Repositorio de modelos. Una base de datos de modelos.

- Editor de modelos (herramienta CASE). Donde los modelos pueden ser construidos y
modificados.

- Validador de modelos. Los modelos usados para la generacion de otros modelos deben de
estar extremadamente bien definidos. Los validadores revisan los modelos contra un conjunto
de reglas (predefinidas o definidas por el usuario) para asegurar que el modelo esta listo para ser
usado en una transformacion.

- Editor de definicion de transformaciones. Un editor para crear y modificar una definicion
un de una transformacion.

+ Repositorio de definiciones de transformacion. Un lugar de almacenamiento de las
definiciones de transformaciones que son utilizadas para pasar de modelo a otro.

« Ejecucion de modelos. Un motor que provee una plataforma virtual donde se pueden
ejecutar los modelos.
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EDITOR DE
DEFINICION DE

EDITOR DE
MODELOS

GENERADOR DE ARCHIVOS DE
CODIGO CODIGO

TRANSFORMACIONES RANSFORMACION

INTERCAMBIO DE MODELOS EN XMI Y DEFINICION DE TRANSFORMACIONES

REPOSITORIO DE
DEFINICIONES DE
TRANSFORMACION

VALIDADOR DEL REPOSITORIO DE
MODELOS MODELOS

EDITOR DE CODIGO

Figura 18: Elementos de un ambiente MDA de desarrollo
Una parte fundamental de las herramientas que soportan MDA debe ser la capacidad de dividir los
modelos en CIM, PIM y PSMs, asi como el marcado de estos y la definicion de las transformaciones,
para después generar transformaciones entre modelos y generacion de codigo a partir de ellos (y no
solo a la generacion de codigo a partir del diagrama de clases como manejan algunas herramientas
CASE) [21].

Existen a la vez dos tipos de herramientas MDA, aquellas que generan el codigo y aquellas que
“ejecutan” el modelo. El codigo generado del primer grupo de herramientas tiene que ser en la mayoria
de los casos modificado, ya que no es codigo terminado que pueda ser compilado y ejecutado (es mas
bien un 'esqueleto'), eso sin tomar en cuenta que en la mayoria de los casos los programadores tienden a
cambiar la estructura del codigo generado, de tal forma que el modelo queda desactualizado. Algunas
herramientas intentan arreglar este problema mediante lo que se conoce como ingenieria inversa, con la
cual es posible volver a actualizar el modelo a partir del c6digo modificado, sin embargo aun asi debe
de existir disciplina en los cambios para evitar desincronizacion entre modelos.

El segundo tipo de herramientas utiliza UML y algunas extensiones del mismo para modelar a
detalle una aplicacion de tal forma que el modelo pueda ser ejecutado dentro de la herramienta.
Algunas de estas herramientas generan cddigo como Java, C++ o algin lenguaje propio y generan una
serie de paquetes que pueden ser ejecutados dentro del servidor de la misma aplicacion. El principal
problema de estas herramientas es que el generar un modelo UML que pueda ser ejecutado no es cosa
sencilla, uno debe de “hablar” UML de manera fluida para obtener beneficios reales de una herramienta
de este tipo [16]. A continuacion se presentan un conjunto de herramientas encontradas durante el
proceso de investigacion para la escritura de esta tesis.

2.6.1. Comparacion de distintas herramientas MDA disponibles en el mercado

La siguiente tabla muestra un comparativo de herramientas MDA encontradas en el mercado, los
puntos que se compararon en cada herramienta tienen que ver con aspectos importantes que debe
ofrecer una herramienta de desarrollo MDA para considerarse como MDA, ademas de otros aspectos
importantes como su extensibilidad y facilidad de uso. Las caracteristicas consideradas para la
evaluacion se presentan a continuacion, éstas fueron definidas en base a las caracteristicas que define la
especificacion de MDA [15] ademas de aspectos importantes relacionados con un enfoque SOA:

a) PSM a codigo de cualquier plataforma. Se revis6é que la herramienta fuera capaz de generar
codigo para cualquier plataforma, sin estar atada a una plataforma en particular, esto es porque un
aspecto importante de MDA es que, cuando surgen nuevas tecnologias, la herramienta debe adaptarse
a estas de forma natural.
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b) PIM a PSM. Es importante que la herramienta cuente con una forma de transformar modelos
independientes de la plataforma a modelos en distintas plataformas, de manera que teniendo un solo
PIM se pueda regenerar una aplicacion una y otra vez.

c) Editor de metamodelos. Un aspecto basico de MDA es que los modelos que se generan deben
de alguna forma ser validados con respecto a una serie de reglas que se establezcan para cada
dominio en particular. La Unica manera de realizar este proceso de validacion es mediante la
definicion de un metamodelo. Esto puede hacerse via un editor visual o textual.

d) Editor de reglas de transformacion. La herramienta deberd proveer una manera simple de
definir qué elementos de un modelo corresponderan a qué elementos de otro modelo, de manera que
se pueda realizar la transformacion entre uno y otro. Esto puede hacerse via un editor visual o textual.

e) Facilidad adaptacion a un dominio en particular. La herramienta debe de permitir de manera
simple adaptar metamodelos, reglas de transformacion y cédigo generado para cualquier dominio o
plataforma existente o no existente an.

f) Comercial. Es importante que la herramienta no tenga un precio excesivo, de manera que pueda
ser accesible a la mayoria de los proyectos de desarrollo de software.

g) Dificultad de uso y aprendizaje. Un problema con la mayor parte de las herramientas en el
mercado es que son dificiles de utilizar y comenzar a sacarles provecho puede llegar a ser una tarea
complicada. Esto provoca que las herramientas y los procesos MDA sean rechazados por la mayor
parte de los proyectos de desarrollo.

Aplicacién PSM a PIM a Editor de Editor de Facil Comercial | Dificultad de uso y
Cédigo de PSM | metamodelos reglas de adaptacion aprendizaje
cualquier transformacion aun

plataforma dominio en
particular

UVM-QVT NO SI SI SI NO SI Alta

OpenMDX NO SI SI SI NO SI Alta

AndroMDA SI SI SI SI NO SI Alta

EMF NO NO ST SI NO NO Media

Acceleo SI NO NO SI SI NO Baja

Tabla 1: Comparacion de las distintas herramientas MDA en el mercado

Este anélisis junto con la comprension del estado del arte es determinante en el entendimiento del
los objetivos y justificacion del proyecto, ya que lo que se realizdo durante este proyecto fue la
construccion de una herramienta cubriera el mayor numero posible de caracteristicas de MDA, pero
sobre todo una de las caracteristicas que casi ninguna herramienta tiene: la facil adaptacion a un
dominio en particular.

2.7. Comentarios finales

Se llevé a cabo una investigacion sobre todos los temas directamente relacionados con nuestro
proyecto por dos importantes razones:

1. Conocer en detalle la terminologia y entender los conceptos relacionados con SOA, MDA y
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componentes orientados a servicios.

2. Conocer el estado actual de SOA y MDA, asi como de las herramientas que las
implementan de manera que se pudiera hacer una propuesta novedosa en este proyecto.

Se decidid este capitulo al inicio de este trabajo, para que el lector pudiera conocer toda la
terminologia que se utilizara posteriormente y, al mismo tiempo, tener una referencia sobre donde se
encuentra nuestro proyecto con respecto a otros proyectos en la misma rama de investigacion de
manera que se pueda juzgar de manera mas precisa las contribuciones del mismo.

Ahora se tienen las bases para comenzar a presentar el planteamiento del problema que se abordo
en este proyecto, la justificacion del mismo y la estructura que se definid para este proyecto.
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3. Planteamiento del problema y estructura del
proyecto

3.1. Antecedentes

El proyecto descrito en este documento surgié como continuacion de los trabajos derivados del
Service Binder [38]. Se relaciond con la construcciéon de aplicaciones ensambladas a partir de
componentes orientados a servicios utilizando una estructura declarativa. Como se menciond
anteriormente este enfoque tuvo tanto éxito que fue adoptado como parte de la especificacion de OSGi
en su release 4 como servicios declarativos [36]. Para poder expresar los objetivos de este proyecto en
los términos correctos como primera parte de este capitulo se hace una descripcion detallada del
funcionamiento de los servicios declarativos de OSGi y sus problemadticas actuales, de manera que,
posteriormente pueda hacerse una presentacion detallada de los objetivos generales y especificos para
este proyecto.

3.1.1. Los servicios declarativos de OSGi

El framework de OSGi contiene un modelo para la publicacioén, descubrimiento y conexion de
servicios. Permite la creacion de aplicaciones mediante bundles que se comunican a través de estos
servicios. Adicionalmente el framework permite la implantacion de bundles durante la ejecucion, es
decir, actividades como el registro y retiro de servicios pueden realizarse durante la ejecucion de la
aplicacion, lo cual provoca que el entorno de OSGi pueda ser altamente dinamico. Existen muchos
aspectos a considerar cuando se habla de aplicaciones de este tipo, donde la dindmica de servicios es
muy compleja, tales como:

+ Desperdicio de memoria en el registro de servicios. Esto se debe a que puede suceder que
existan servicios que no sean utilizados.

« Programacion de la dindmica de los servicios. En un ambiente tan dinamico, los servicios
pueden partir o llegar en cualquier momento. Por ello, es necesario que los consumidores de
dichos servicios sean capaces de adaptarse con respecto a estos cambios. La programacion de la
logica que permite soportar la adaptacion dinamica puede resultar complicada.

- Registro de los servicios. Se deben programar todos los aspectos relacionados con el
registro de los servicios en un repositorio comun.

+ Descubrimiento y ligado de los servicios a los que se hace referencia. Cuando se hace
referencia a un servicio se debe programar el cédigo para realizar el descubrimiento de los estos
servicios y el ligado con ellos.

- Programacion de la légica del negocio. Ademas se tiene que pensar en la programacion de
la l6gica del negocio. Esto puede llegar a pasar a segundo plano en algunos casos donde la
complejidad de la arquitectura de la aplicacion es la preocupacion principal de los
desarrolladores, olvidando los requerimientos funcionales de la aplicacion.

Con excepcion del ultimo punto, todos los demas son aspectos no funcionales de la aplicacion, ésto
es, estan directamente relacionados con la arquitectura de la misma, y no con los aspectos de la logica
del negocio de la aplicacion. En OSGi estandar, el desarrollador debe encargarse de implementar toda
la 16gica de soporte de estos aspectos no funcionales ademas de la l6gica de negocio. En algunos casos,
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la programacion del primer tipo de logica puede tomar mas tiempo y ser mas complicado que la de la
segunda.

La figura 19 muestra un fragmento de codigo de un bundle muy simple de OSGi en el cual se
presentan fragmentos correspondientes a cada uno de los puntos a desarrollar antes mencionados. Se
puede apreciar que la parte correspondiente a la 1dgica de negocio resulta pequefia en comparacion con
lo demas.

%ublic woid start(BundleContext context) throws E REGISTRO DEL
n_context = context;
SERVICIO

## Lizten for events pertaining to dictionary
n_context . addServicelistensr(this,
"({k({objectClas=s=" + DictionarvService class.getHane() + ")" +

"(Language=*))")

47 (uery for any service references matching any language
ServiceReference[] refs = m_context getServiceReferences(

DictionaryService. class. getName(), "(Language=%)"):
< I £ d dicti
(7 cciermnce 5 v e e st es e DESCUBRIMIENTO DE
ie GeefsT 1= wl) SERVICIOS

n_ref = refs[0]:
n_dictionary = (DictionaryService) n_context getService(m_ref)

H

& FUNCIONALIDAD

Systen.out . println{"Enter a blank line t
String word = "";
BufferedReader in = new BufferedReaderin

<+ Loop endlessly.
vhile {(trus)

<4 A=k the user to enter a w
Systen.out print{"Enter w
word = in.readlinei):

MANEJO DE DINAMISMO

s+ If the user entered a blank line. then
<+ exit the loop.

if (word.lengthi) == 0)
1
break;
i
<+ If there i1z no dictiocmdSry. then =say =so.

else if {m_dictionary == null)

Figura 19: Fragmento de cddigo de un bundle OSGi y sus problematicas

Por tanto la programacion de bundles de la forma tradicional es un reto técnico importante. Una
solucion a este problema consiste en extraer el manejo de los aspectos no funcionales del codigo de los
bundles y utilizar un servicio del entorno de ejecucion que se encargue manejar dichos aspectos. La
extraccion de la l6gica no funcional se logra mediante una descripcion declarativa en un archivo XML.
Esta descripcion contiene informacion acerca de la forma en que se debe manejar el dinamismo
soportado por el entorno de ejecucion. Este entorno, llamado Service Component Runtime, es instalado
como un bundle y tiene la funcion de ofrecer un componente que maneje todos los aspectos
relacionados con la publicacion, descubrimiento y ligado de servicios [36].

El modelo declarativo simplifica la creacion de servicios OSGi realizando la tarea de registro de
servicios y manejando la administracion de sus dependencias. Esto minimiza la cantidad de codigo que
el programador debe realizar, ya que inicamente debe escribir la 16gica de negocio y el archivo XML
(ver figura 20), ademas de proveer un mecanismo mediante el cual los servicios s6lo son cargados
cuando se requieren.
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DESCRIPTOR DEL COMPONENTE

1 <?xml wersion="1.0" encoding="UTF-8"2>

2 <bundle>

3l <component class="tutorial.ejemplol.Servicelmpl'>

4 <provides service="tutorial.ejewplod.interfaces.SimpleService™/>
5 <property name="version” wvalue="1.0.0" type="string"/>
[} </ component>
7 - </bundle>
8

package tutorial.ejemplod;
import tutorial . ejemplod.interfaces.SimnpleService;

1

2

3

4

5 Elpublic class ServiceInpl implements SimpleService {
&

7

]

g

public ServiceInpl()
: | FUNCIONALIDAD

11 public void test()}
{
13 Swstem.out .printlnf"=> SimpleService Test called... ")

15k

Figura 20: Descriptor de componente en XML y codigo de la 16gica de
negocio

Entidades que componen el modelo de los servicios declarativos

Dentro de la especificacion de los servicios declarativos se manejan multiples conceptos y
restricciones, de tal forma que, cuando un desarrollador quiere seguir este enfoque, tiene que
comprender y conocer todos estos conceptos y restricciones para poder utilizarlos de forma correcta. A
continuacion se presenta un resumen de algunos de estos conceptos [36].

Componente del servicio. Contiene un descriptor que serd interpretado en tiempo de ejecucion
para crear y liberar objetos. Se utiliza el termino componente para referirse a un componente orientado
a servicios. Es una clase comun en Java dentro de un bundle. Un componente puede tener un cierto
numero de dependencias hacia otros servicios que tienen que ser satisfechas antes de que el
componente pueda ser activado y que a su vez pueda proveer sus propios servicios. Un componente
requiere de los siguientes elementos dentro del bundle (1) Un documento XML que contiene el
descriptor del componente, (2) el archivo manifest que da la localizacion del documento XML que
contiene las descripciones del componente y (3) la clase que implementa el servicio descrito en el
descriptor del componente y que contiene unicamente ldgica de negocio.

Descriptor del componente. Contenido dentro de un documento XML en el bundle, especifica
como los servicios declarativos administraran el registro, descubrimiento y ligado de servicios, ademas
de describir el comportamiento del componente.

Propiedades del componente. Un conjunto de propiedades que pueden ser especificadas en el
descriptor del servicio que indican cémo los servicios declarativos manejardn el dinamismo del
componente.

Configuracion del componente. Representa la descripcion parametrizada de cada propiedad, es la
entidad que rastrea las dependencias del componente y administra la instancia del mismo. Una
configuraciéon de componente activa tiene asociado un contexto del componente. Cada instancia de
componente recibe un contexto Unico.

Referencia. Es la dependencia de un componente de un conjunto de servicios. Estas son adquiridas
mediante el registro de servicios. Una configuracién de componente se considera satisfecha cuando
cada referencia especificada estd satisfecha. Una referencia es satisfecha si especifica cardinalidad
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opcional (no requiere necesariamente de algun servicio para funcionar) o cuando los servicios
referenciados existen con al menos un elemento.

Sin embargo debido a la dindmica en el registro de servicios de OSGi, puede suceder que los
servicios referenciados sean modificados o eliminados una vez que ya estan ligados a otros
componentes, provocando que, las funciones que nos ofrecia se vuelvan obsoletas. Existen dos
politicas que los componentes pueden especificar para tratar con estas situaciones.

La politica estatica es la mas simple, en ésta, una instancia del componente nunca ve ningun
cambio. La configuracion del componente es desactivada antes de que cualquier servicio ligado por una
referencia con politica estatica desaparezca. Una vez que un servicio referenciado estd disponible para
remplazar al servicio que desaparecio, la configuracion del componente es reactivada y ligada al
servicio de repuesto. Este tipo de referencia puede llegar a ser muy costoso si se depende de servicios
que estan constantemente registrandose y desregistrandose o si la activacién o desactivacion de la
configuracion del componente tarda demasiado.

La otra politica de ligado es la dindmica, con esta politica se puede cambiar el conjunto de servicios
ligados sin desactivar o activar la configuracion del componente.

Service Component Runtime (SCR). Es el componente del entorno de ejecucion encargado de
administrar los componentes y su ciclo de vida. Este lee descriptores de componentes de los bundles ya
activados. EI SCR basa sus decisiones en la informacion de la descripcion del servicio, con
informacion bdsica del componente como su nombre y tipo, servicios implementados por el
componente y referencias a otros componentes. EI SCR debe de activar la configuracion de un
componente cuando el componente es habilitado y la configuracion del componente ha sido satisfecha.
Durante la activacion de una configuracion de componente, el SCR debe ligar algunos o todos los
servicios referenciados hacia la configuracion del servicio. Durante el tiempo de vida de una
configuracion de componente el SCR puede notificar al componente de cambios en sus referencias.

El SCR desactivara una configuraciéon de componente previamente activada cuando el componente
es deshabilitado, la configuraciéon del componente se vuelve insatisfecha o la configuracién del
componente ya no es requerida.

Instancia del componente. Es la instancia de la clase del componente. Dicha instancia es creada
cuando la configuraciéon del componente es activada y es eliminada cuando la configuracion del
componente es desactivada.

Una instancia de componente debe ser capaz de usar los servicios que son referenciados por la
configuracion del componente, es decir los servicios ligados. Existen dos estrategias para que una
instancia del componente pueda adquirir estos servicios:

- Eventos. El SCR ejecuta un método de la instancia del componente cuando un servicio es
ligado y otro método cuando sucede lo contrario. Estos métodos (llamados bind y unbind)
deberan estar especificados en la referencia. Esta estrategia es 1til cuando la instancia requiere
ser notificada de cambios en las ligas a servicios de manera dindmica.

+ Descubrimiento. Una instancia del componente puede hacer uso de alguno de los métodos
especificamente definidos en un objeto que almacena el contexto de la configuracion del
componente para localizar un servicio ligado.

Las instancias de componente nunca son reutilizadas. Cada vez que una configuracion del
componente es activada, el SCR debe crear una nueva instancia a ser usada junto con la configuracién
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del componente activado. Una vez que la configuracién del componente es desactivada o falla su
activacion, el SCR debe descartar todas las referencias a las instancias del componente asociadas a la
activacion.

Componente tardio (Delayed). Es un componente cuya configuracion solo es activada cuando el
componente es requerido. Una vez que la configuracion del componente es satisfecha, el SCR debe
registrarlo en el servicio de registro pero su activacion es retrasada hasta que el servicio sea requerido.

Componente inmediato (Immediate). Es un componente cuya configuracion es activada
inmediatamente en cuanto sus dependencias estan satisfechas. Si un componente inmediato no tiene
dependencias es activado de inmediato. Un componente es inmediato si no es un componente fabricado
o no especifica un servicio.

Componente fabricado (Factory). En un componente cuya configuracion es creada y activada por
un llamado componente fabrica que crea configuraciones del componente segin la demanda del
servicio. Este patron requiere de la implementaciéon de lo que se conoce como un patréon fabrica.
Nuevas configuraciones de componente puedes ser instanciadas ejecutando el método definido con este
fin en el servicio de fabrica de componentes y un nuevo servicio sera registrado cada vez que una
nueva configuracion del componente sea creada utilizando el método.

Cardinalidad. La cardinalidad representa dos conceptos importantes:

«  Multiplicidad. Indica si la implementacion del componente asumird un solo servicio o
manejara multiples ocurrencias.

+ Opcionalidad. Que indicard si el componente puede funcionar sin ninguna liga a algin
servicio.

La cardinalidad de una referencia puede ser especificada como una de las siguientes cuatro:

« 0..1 - Opcional o uno solo.
1.1 - Obligatoriamente uno.
+ 0..n - Opcional o multiple.
+ 1..n - Mandatoria y multiple.

Estos valores indican los parametros de satisfacibilidad para una configuracion de componente, por
ejemplo, en una cardinalidad 1..1 debe existir a lo mas un servicio ligado para cada referencia y al
menos uno. Si la referencia se vuelve insatisfecha entonces la configuracion del componente debe ser
desactivada.

Descriptor del componente

El esquema XML para la creacion de este descriptor se muestra a continuacion. Este esquema es
importante ya que contiene la mayor parte de los elementos del modelo de los servicios declarativos, y
fue utilizado como base para comenzar el desarrollo del proyecto. Se han agregado comentarios
intentando hacer mas clara cada parte del descriptor.

<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" targetNamespace="http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.0.0"
xmlns:scr="http://www.osgi.org/xmlns/scr/v1.0.0">
<!-- COMPONENTE DE SERVICIO -->
<element name="component" type="scr:Tcomponent"/>
<complexType name="Tcomponent">

<sequence>
<!-- CLASE DE IMPLEMENTACION DEL SERVICIO UNA POR COMPONENTE-->
<element name="implementation" type="scr:Timplementation" minOccurs="1" maxOccurs="1"/>
<!-- PROPIEDADES DEL SERVICIO PUEDEN SER CERO O VARIAS POR COMPONENTE-->
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<choice minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<element name="property" type="scr:Tproperty"/>
<element name="properties" type="scr:Tproperties"/>
</choice>
<!-- NOMBRE DEL SERVICIO OFRECIDO ES CERO O UNO POR COMPONENTE-->
<element name="service" type="scr:Tservice" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<!-- NOMBRE DE LOS SERVICIOS REFERENCIADOS PUEDEN SER CERO O VARIOS POR COMPONENTE-->
<element name="reference" type="scr:Treference" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<!-- ;UN COMPONENTE ESTARA HABILITADO AL INICIO? -->
<attribute name="enabled" type="boolean" default="true" use="optional"/>
<!-- NOMBRE DEL COMPONENTE DE SERVICIO -->
<attribute name="name" type="token" use="required"/>
<!-- ;UN COMPONENTE ES DE TIPO FACTORY? -->
<attribute name="factory" type="string" use="optional"/>
<!-- (UN COMPONENTE ES DE TIPO IMMEDIATE? -->
<attribute name="immediate" type="boolean" use="optional"/>
</complexType>
<!-- NOMBRE DE LA CLASE DE IMPLEMENTACION DEL COMPONENTE -->
<complexType name="Timplementation">
<attribute name="class" type="token" use="required"/>
</complexType>
<!-- ELEMENTOS DE UNA PROPIEDAD -->
<complexType name="Tproperty">
<simpleContent>
<extension base="string">
<attribute name="name" type="string" use="required"/>
<attribute name="value" type="string" use="optional"/>
<attribute name="type" type="scr:TjavaTypes" default="String" use="optional"/>
</extension>
</simpleContent>
</complexType>
<complexType name="Tproperties">
<attribute name="entry" type="string" use="required"/>
</complexType>
<!-- SERVICIO QUE SE PROVEE -->
<complexType name="Tservice">
<sequence>
<element name="provide" type="scr:Tprovide" minOccurs="1" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
</complexType>
<!-- INTERFAZ QUE PROVEE EL COMPONENTE PARA OFRECER SU SERVICIO -->
<complexType name="Tprovide">
<attribute name="interface" type="token" use="required"/>
</complexType>
<!-- REFERENCIAS DE UN COMPONENTE DE SERVICIO -->
<complexType name="Treference">
<attribute name="name" type="NMTOKEN" use="required"/>
<!-- INTERFAZ QUE OFRECE LA REFERENCIA -->
<attribute name="interface" type="token" use="required"/>
<!-- CARDINALIDAD ENTRE COMPONENTE Y REFERENCIA -->
<attribute name="cardinality" type="scr:Tcardinality" default="1..1" use="optional"/>
<!-- POLITICA DE LIGADO -->
<attribute name="policy" type="scr:Tpolicy" default="static" use="optional"/>

<!-- METODO DE EJECUCION EN EL LIGADO -->

<attribute name="bind" type="token" use="optional"/>

<!-- METODO DE EJECUCION EN LA LIBERACION -->

<attribute name="unbind" type="token" use="optional"/>
</complexType>

<!-- TIPOS DE DATOS SOPORTADOS EN LAS PROPIEDADES DE UN COMPONENTE -->
<simpleType name="TjavaTypes">
<restriction base="string">
<enumeration value="String"/>
<enumeration value="Long"/>
<enumeration value="Double"/>
<enumeration value="Float"/>
<enumeration value="Integer"/>
<enumeration value="Byte"/>
<enumeration value="Char"/>
<enumeration value="Boolean"/>
<enumeration value="Short"/>
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</restriction>
</simpleType>
<!-- TIPO DE CARDINALIDAD -->
<simpleType name="Tcardinality">
<restriction base="string">
<enumeration value="0..1"/>
<enumeration value="0..n"/>
<enumeration value="1..1"/>
<enumeration value="1..n"/>
</restriction>
</simpleType>
<!-- TIPO DE POLITICAS -->
<simpleType name="Tpolicy">

<restriction base="string">
<enumeration value="static"/>
<enumeration value="dynamic"/>
</restriction>
</simpleType>
</schema>

3.1.2. Problemas en el desarrollo de bundles siguiendo el enfoque declarativo

El modelo declarativo simplifica mucho el trabajo de los desarrolladores de bundles para OSGi.
Sin este apoyo los desarrolladores tendrian que lidiar con todos los aspectos relacionados con el manejo
del dinamismo adicional a los aspectos funcionales de su aplicacion.

Sin embargo, utilizando el enfoque declarativo, el desarrollador debe atn tener mucho cuidado en la
creacion de sus descriptores de componente, debido a que los descriptores deben de mapear
directamente al codigo que implementa el componente y, ademas el descriptor debe de respetar un
conjunto de restricciones y reglas, descritas en la especificacion de los servicios declarativos [35]. En
éste sentido, uno de los problemas del enfoque declarativo es que los errores generalmente no son
detectados por el compilador, de hecho, un bundle con un descriptor que contiene errores puede ser
instalado dentro del framework de OSGi y no es sino hasta tiempo de ejecucion cuando el desarrollador
se da cuenta de los problemas en la construccion de su descriptor, lo que provoca que el proceso de
deteccion y correccion de los errores pueda llegar a ser tedioso.

La figura 21 muestra un pequeinio fragmento de dicha especificacion donde se habla de componentes
tardios. La especificacion indica que si un componente no esta especificado como fabricado y no tiene
el atributo immediate igual a verdad entonces por defecto se trata de un componente tardio. Como ésta,
existen muchas reglas y restricciones descritas informalmente dentro de la especificacion y un
desarrollador que desee utilizar este enfoque debe conocerlas todas. La complejidad de los descriptores
puede aumentar si el modelo de componentes es modificado, llevando al desarrollador a un constante
aprendizaje sobre la construccion de descriptores.

Delayed Component

A delaved component specilies a service, 15 not specified to be a factory compo}

nent and does not have the immediate attribute of the component element

set to true. If a delaved component configuration is satisfied, SCR must reg-

ister the component configuration as a service in the service registry but the

activation of the component configuration is delayed until the registered

service 1s requested. The registered service of a delayed component look like
Figura 21: Fragmento de la especificacion de OSGi R4
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Este proyecto plantea una solucidn a este problema mediante una herramienta MDA que permita al
desarrollador modelar sus componentes de manera visual. La herramienta integrara todas las reglas y
restricciones en un ambiente de desarrollo donde el desarrollador sera capaz de generar el codigo de su
descriptor de componente y los esqueletos del archivo manifest y las clases de implementacion del
servicios de forma automatica a partir de su modelo, dejando la validacion de las reglas y restricciones
a la herramienta. En las siguiente seccion se plantea con mayor detalle la organizacion del proyecto y
los objetivos del mismo.

3.2. Planteamiento y estructura del proyecto

Este proyecto formd parte de un proyecto més grande llamado Service Binder NG, cuya motivacion
principal son las necesidades de los industriales participantes en el proyecto, que son, France Telecom
Recherche et Développement (FTR&D) y Schneider Electric.

El proyecto estuvo dividido en dos ejes principales: Eje infraestructura y eje desarrollo.

El eje de infraestructura estd encargado de introducir mejoras al Service Binder [38] haciendo una
implementacion de la especificacién de los servicios declarativos de OSGi, ademds de implementar
soporte a dos nuevos tipos de conexion entre bundles, el servicio WireAdmin, basado en el enfoque
productor consumidor, y el servicio Event, basado en la publicacion y suscripcion de eventos
asincronos.

El eje de desarrollo estuvo encargado de desarrollar herramientas que faciliten la construccion de
aplicaciones que utilicen la infraestructura del primer eje, éstas herramientas siguen un enfoque
moderno que privilegia el modelado y la transformacion de modelos (MDA). Es en este eje donde se
ubico el proyecto “Un enfoque MDA para el desarrollo de componentes orientados a servicios”
presentado en éste trabajo.

El proyecto tenia entonces como objetivo principal construir una herramienta MDA de apoyo para
los desarrolladores de bundles bajo la plataforma OSGi que basan su desarrollo el modelo de los
servicios declarativos. Como segundo objetivo se deseaba definir un proceso de desarrollo que pudiera
ser facilmente adoptado para la creacion de otras herramientas MDA. Esto es debido a que se utilizara
este proceso en la creacion de nuevas herramientas para apoyar a los desarrolladores en otros temas
dentro del eje de infraestructura del proyecto Service Binder NG.

Se plante6 un tiempo de desarrollo de 3 trimestres, tiempo en el cual tenia que tenerse un resultado
palpable, tenia que desarrollarse un lenguaje de modelado especifico para nuestro dominio y
posteriormente implementarlo en alguna herramienta de software, por lo cual, se decidid hacer el
proceso de desarrollo lo mas sencillo posible, utilizando frameworks como soporte para la construccion
de la herramienta y siguiendo un enfoque que pudiera ser facilmente replicable mediante el uso de
estandares ampliamente conocidos como UML.

3.3. Objetivos generales y objetivos particulares del proyecto

3.3.1. Objetivos generales
Los objetivos generales de este proyecto son:
a) Propuesta de un vocabulario visual de modelado. Uno de los objetivos de este proyecto era

desarrollar un vocabulario que permitiera modelar una aplicacidon construida a partir de componentes
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orientados a servicios de manera visual. Este vocabulario seria obtenido mediante la creaciéon de un
perfil UML especifico al modelo de componentes orientados a servicios. Con este lenguaje se podran
hacer las descripciones de aplicaciones que sigan este modelo, y ademads, ser utilizado por alguna
herramienta para por ejemplo, automatizar la implementacion de los bundles.

b) Definicion de un proceso replicable de desarrollo de herramientas MDA. Para poder cumplir
con los objetivos planteados dentro del proyecto se debe de definir un proceso simple para la creacion
de una herramienta MDA. Este debe favorecer el uso de estandares ampliamente aceptados y de
frameworks de desarrollo que aceleren el proceso. Ademas se deseaba que éste pudiera ser facilmente
replicable por cualquier organizacion de desarrollo de software para crear sus propias herramientas
MDA de acuerdo a sus propias necesidades y su propio dominio.

c) Creacion de herramientas de desarrollo. Ademas de los aspectos de modelado, en el proyecto
se construyeron herramientas que facilitan el desarrollo de aplicaciones basadas en el lenguaje de
modelado de componentes y el proceso de desarrollo propuestos. El proyecto buscé favorecer el
desarrollo de plugins para la plataforma de Eclipse.

3.3.2. Objetivos particulares

Perfil UML para los servicios declarativos.

Se debio definir y especificar un perfil UML para los servicios declarativos siguiendo los estdndares
propuestos por la OMG, un perfil UML que pueda ser utilizado para modelar aplicaciones basadas en

componentes orientadas a servicios utilizando el modelo propuesto por los servicios declarativos de
OSGi.

Plugin de Eclipse para modelado de aplicaciones basadas en componentes

Utilizando el perfil UML definido se construy6é un editor visual en el cual se pueden modelar
bundles de OSGi siguiendo el enfoque declarativo. El desarrollador de bundles puede utilizar la
herramienta y, mediante una interfaz grafica generar los modelos que describan su bundle, conectando
componentes con los servicios que seran ofrecidos y referenciados por €stos.

Un aspecto importante de este editor grafico de modelos es que es capaz de validar los modelos
creados con ¢€l, verificando que se sigan las reglas que se detallan en la especificacion del perfil UML
para los servicios declarativos. La solucion propuesta es facilmente extensible, de manera que nuevos
editores visuales pueden crearse para otras plataformas orientadas a servicios y a dominios fuera de
SOA. En este caso se establecieron en un inicio los siguientes requerimientos:
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Descripcion Detalle

El editor debera de permitir agregar las clases necesarias al dibujo
Agregar elementos tipo clase al modelo distinguiéndolas de acuerdo a los estereotipos definidos en el perfil
UML.

El editor debera de permitir conectar clases por medio de relaciones

Conectar elementos tipo clase de acuerdo a las reglas establecidas en el perfil UML.

El editor debera de permitir establecer las propiedades de cada clase

Establecer las propiedades de las clases de acuerdo a los valores etiquetados establecidos en el perfil UML.

El editor debera de validar que el modelo cumpla con las restricciones

en OCL establecidas dentro del perfil UML.

El editor debera de permitir cambiar las propiedades de los elementos
en el dibujo, borrarlos o moverlos dentro del area de dibujo.

Validacion de restricciones

Editar elementos del modelo

El editor debera seguir estandares definidos por la OMG para el

Seguimiento de estdndares de modelado modelado tales como MDA, OCL, XMI y perfiles UML.

Tabla 2: Requerimientos del editor visual

Generacion de codigo a partir del modelo

La herramienta provee una forma de generar cddigo a partir de los modelos creados en el editor
grafico, ademds de permitir la personalizacion y adaptacion del codigo generado hacia distintas
plataformas diferentes de OSGi. En esta herramienta se definen las reglas de transformacion entre el
modelo y el codigo, mapeando elementos del modelo a elementos del codigo.

El generador de codigo es ser capaz de generar el descriptor de componente en XML que sigue las
especificaciones del perfil UML para los servicios declarativos ademas de generar los esqueletos de los
bundles en Java y los archivos de configuracién del mismo. Adicionalmente, es relativamente facil
configurar la herramienta para modificar el cddigo que sera generado o adaptar la herramienta a otros
dominios distintos de SOA.

El plugin deberé de generar el codigo de:

Descripcion Detalle

El editor debera de permitir la generacion del codigo XML con el descriptor del
componente de acuerdo a los parametros y elementos establecidos en el modelo para

Descriptor del componente. cada uno de los componentes definidos en el mismo. Este descriptor debera seguir los
estandares establecidos en el esquema XML que se encuentra en la especificacion de
OSGi dentro del capitulo de los servicios declarativos [36].

Esqueleto del cddigo Java de la El editor debera de permitir la generacion del codigo Java de los esqueletos de la
interfaz del servicio del bundle y la interfaz y la clase del servicio proveido por el componente que seran desplegados en el
clase de implementacion del bundle definidos en el modelo. Este codigo debera seguir los estandares establecidos
servicio. en el estandar de codificacion de Java de Sun.

Archivo META-INF de El editor debera permitir la generacion del archivo META-INF de configuracion del
configuracion del bundle. bundle contenido en un archivo jar.

Tabla 3: Requerimientos de generacion de codigo

3.4. Metodologia y proceso de desarrollo

Una parte importante de este proyecto es la definicion de un proceso de desarrollo de herramientas
MDA que sea simple de seguir y facil de adaptar a cualquier dominio. Como punto de partida fue
establecido un proceso basado en el proceso unificado (RUP — Rational Unified Process) [39],
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adecuandolo a las necesidades del proyecto, esto era debido a que no era un proyecto de desarrollo de
software tradicional, sino un proyecto de investigacion.

Como parte del proceso unificado se realizaron tareas cuyo objetivo fue el control de los riesgos del
proyecto y los artefactos generados a lo largo del mismo. Se dividid el proyecto en cuatro fases
principales: Concepcion, Elaboracion, Construccion y Transicion, cada una de estas fases subdividida
en iteraciones de 2 semanas, véase figura 22.

Durante la fase de concepcion se plantearon los alcances y objetivos del proyecto, se plante6 la
vision del proyecto y se especificaron los requerimientos de la herramienta que seria desarrollada.

Durante la fase de elaboracion se cred el perfil UML para los servicios declarativos y se realiz6 el
disefio de la aplicacion siguiendo el proceso unificado, que para éste proyecto en particular consistié en
una serie de modelos que fueron utilizados por herramientas de desarrollo para generar la aplicacion. El
desarrollo mismo de la herramienta MDA se convirtio en un desarrollo MDA, y el enfoque cambi6 por
completo del propuesto en el proceso unificado.

Debido a que una parte importante de nuestro proyecto fue la definicion de un proceso de
desarrollo que pueda ser utilizado por cualquier organizaciéon de desarrollo de software para crear
herramientas MDA, era importante descubrir herramientas que facilitaran el desarrollo de nuestro
producto. Asi, la fase de construccion se dividid en cuatro actividades, primero se realizd una
investigacion sobre frameworks de desarrollo que facilitaran el desarrollo del editor visual. La segunda
actividad consistio en crear el editor visual utilizando el framework encontrado. La tercera fue la
investigacion de un framework que nos facilitard implementar la generacion de codigo a partir de
nuestros modelos, y la cuarta actividad se refiere a la implementacion de la generacion de codigo
basandonos en este framework. La tltima parte de la construccidon de la herramienta es la validacion de
la misma mediante pruebas sobre su funcionamiento.

La ultima fase del proceso unificado, transicidon, consistio en definir como serd entregada y
distribuida la aplicacion a los usuarios finales, ademas del desarrollo de un manual de usuario y
redaccion de un articulo para comunicacién de los resultados..
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CONCEPCION

INVESTIGACION
DEL ESTADO
DEL ARTE

ALCANCES DEL
PROYECTO
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ELABORACION CONSTRUCCION ~ TRANSICION

DESARROLLO
DE PERFIL UML
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PARA EL
EDITOR VISUAL
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DEL EDITOR
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DEL
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Figura 22: Proceso de desarrollo definido para la construccion de la

herramienta MDA
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4. Creacion del lenguaje de modelado para los
servicios declarativos

Se siguid un estandar de modelado que nos permite realizar las transformaciones entre las distintas
representaciones (PIM y PSM). Existen distintas formas de realizar la transformacion entre modelos,
una forma de hacerlo es mediante el uso de un metamodelo, es decir, definir un lenguaje de modelado
propio. Una forma de construir un metamodelo es mediante un perfil UML.

Entonces el proyecto fue dividido en dos grandes fases, en la primera se construy6 un perfil UML
para los servicios declarativos, y, en la segunda, se implementd éste perfil en una herramienta de
software con tres partes principales: un editor grafico de modelos, un validador de modelos y un
generador de codigo.

CONSTRUCCION
DEFINICION DE DE UN EDITOR
UN LENGUAJE VISUAL Y EL
DE MODELADO GENERADOR
DE CODIGO
FASE | FASE I
Figura 23: Proceso definido para la creacion de un

herramienta MDA

En éste capitulo se presenta el detalle de la fase I, la definicién de un lenguaje de modelado. En los
siguientes capitulos se presentara el detalle de la fase II, la construccion del editor visual y la
generacion de codigo.

4.1. Proceso para la creacion de un perfil UML

La creacion de un perfil UML se puede dividir en varias fases, y la notacion utilizada para ello es la
definida en la version 2.0 de UML. Los pasos a seguir para la definicién de un perfil son los siguientes
[17][14]:

1. Antes de comenzar es preciso disponer de la correspondiente definicion del metamodelo del

dominio de la aplicacion o la plataforma a modelar con el perfil. En caso de que este no exista
entonces deberd proceder a definir este metamodelo utilizando los mecanismos que el propio
UML nos ofrece, tal y como se hace en el desarrollo de cualquier aplicacion. Se debera de
definir las entidades propias del dominio, las relaciones entre ellas y las restricciones que
limitan el uso de estas entidades y sus relaciones.

2. Una vez que se cuente con el metamodelo del dominio del problema, se procede a definir el
perfil. Dentro de un paquete «profile» se incluird un estereotipo por cada uno de los elementos
del metamodelo que deseemos incluir en el perfil. Estos estereotipos deberan tener el mismo
nombre que los elementos en el metamodelo, de esta manera se podra establecer una relacion
directa entre ambos.

3. Es importante tener claro cuales son los elementos del metamodelo de UML que estamos
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extendiendo sobre los cuales se puede aplicar un estereotipo. Se deberdn de definir como
valores etiquetados de los elementos del perfil los atributos que aparezcan en el metamodelo, asi
mismo incluir la definicidon de sus tipos y sus posibles valores iniciales.

4. Definir las restricciones que forman parte del perfil en OCL, algunas de ellas en relacion
directa con las relaciones entre los elementos del dominio y otras en relacion con las
restricciones establecidas en el mismo dominio. Es decir, las multiplicidades de las asociaciones
que aparecen el el metamodelo del dominio, o las propias reglas del negocio de la aplicacion
deben traducirse en restricciones dentro del perfil.

Con base en estos cuatro puntos la primera fase se subdividio en varias actividades. La figura 24
describe el proceso que se defini6 para la creacion del perfil UML.

I n
CREACION DEFINICION DE v )
DEL ESTEREOTIPOS Y ESPECIFICACION
METAMODELO VALORES DEL PERFIL UML
\ ETIQUETADOS
I v
SELECCION DE DEFINICION DE
ELEMENTOS DEL RESTRICCIONES
METAMODELO EN OCL

Figura 24: Proceso definido para la creacion de un perfil UML

En el contexto de este proyecto, no se contaba con un metamodelo existente para el dominio, que en
este caso corresponde a los servicios declarativos de OSGi, asi que para poder definir el perfil UML se
comenzo con la creacion del metamodelo del dominio especifico.

Como base para la creacion del metamodelo se tom¢ la especificacion de los servicios declarativos,
poniendo especial atencion en las entidades que componen el modelo y el descriptor del componente
descritos en la seccion 3.1.1.

En este esquema se pueden apreciar muchas de las entidades definidas para los servicios
declarativos, y, que aunque no contiene toda la informacion necesaria para crear el metamodelo, se
utilizd como base principal para comenzar con la creacion del perfil UML para los servicios
declarativos.

De la figura 24, primero se debe crear un metamodelo del dominio para los servicios declarativos.
Este trabajo consistido en el estudio exhaustivo de la especificacion de OSGi para los servicios
declarativos de manera que se pudieran plasmar todos los conceptos de interés en éste metamodelo. El
resultado de este trabajo se presenta a continuacion.

4.2. Definicion del metamodelo del dominio

Muchos de los elementos definidos en la version final del metamodelo fueron extraidos del
esquema XML del descriptor del servicio (seccion 3.1.1). Sin embargo existen muchas reglas en la
construccion de estos descriptores que no se encuentran en el esquema XML, y que tuvieron que ser
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extraidas directamente del texto de la especificacion. Es importante recalcar este punto, ya que es una
contribucion importante de este trabajo.

En la figura 25 se presenta el metamodelo final, en éste, se presentan todos los elementos del
dominio que son de interés para nuestro trabajo. Este modelo abstracto es usado para caracterizar los
servicios declarativos y sera la base principal para la definicion del perfil UML.

Este metamodelo resume muchas de las reglas que hay que conocer para poder desarrollar una
aplicacion utilizando los servicios declarativos:

a) La entidad central es Component, este posee una serie de atributos que definirdn su
comportamiento como lo son immediate, delayed y factory.

b) Este componente puede proveer un servicio (Service) y puede depender de muchos otros
(Reference). El codigo del componente serd implementado en una clase especificada en
Implementation y su configuracion sera escrita de forma declarativa en un descriptor de componente
(ComponentDescription).

c) Esta descripcion del componente sera utilizada por la configuracion del componente
(ComponentConfiguration) para configurar y controlar la instancia del componente
(Componentlnstance) que serd creada por el SCR (ServiceComponentRuntime).

d) Adicionalmente a esto se establecen ciertas restricciones en OCL relacionadas con el
comportamiento de los componentes de acuerdo a su tipo (Immediate, Factory o Delayed), tomando
en cuenta las reglas definidas en la especificacion de los servicios declarativos.

e) Un servicio puede proveer varias interfaces (Provide) para su ligado con otros servicios

f) Una referencia debera especificar aspectos como su cardinalidad, su politica de ligado y los
métodos de ligado y liberacidn de servicios.

g) Un componente puede tener varias propiedades utiles para realizar su configuracion.

4.3. Perfil UML para los servicios declarativos

Con base en el metamodelo definido, fue construido el perfil UML para los servicios declarativos.
El proceso de creacion fue iterativo e incremental, validando las distintas versiones del perfil mediante
la creacion de modelos basados en ¢l y observando posibles problemas en estos. Cabe sefialar que el
perfil UML para los servicios declarativos no pretende ser un perfil que pueda utilizarse para definir en
toda su complejidad el funcionamiento de la plataforma OSGi, la intencidon de este proyecto solo esta
enfocada en la definicion de un perfil con el cual puedan modelarse descriptores de componente para
ser utilizados dentro de los bundles de un servicio de OSGi.

Este perfil fue definido utilizando los mecanismos de extensibilidad de UML y los estandares
especificados para la descripcion de un perfil UML dados por la OMG. Para realizar la transformacion
del metamodelo al perfil, se tomaron aquellas clases de relevancia para nuestro trabajo y se
transformaron en estereotipos, sus atributos en valores etiquetados y muchas de las relaciones entre
clases se convirtieron en restricciones en OCL. Algunas clases se unieron en un solo estereotipo y otras
fueron desechadas por completo debido a que no proveian informacién importante para nuestro
modelo.
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Figura 25: metamodelo de los servicio declarativos
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4.3.1. Resumen de los elementos del perfil

Los estereotipos de este perfil se resumen a continuacion:

Nombre Clase Base
<<Component>> Class
<<Service>> Class
<<Properties>> Class
<<Property>> Class
<<Provide>> Assocation
<<Reference>> Association
<<Declares>> Association

Tabla 4: Elementos del perfil
4.3.2. <<Component>>

Descripcion

Un componente contiene una descripcion que es interpretada en tiempo de ejecucion para crear y
desechar objetos dependiendo de la disponibilidad de otros servicios, la necesidad de dicho objeto o los
datos de configuracion del mismo. Dichos objetos pueden de manera opcional ademés proveer un
servicio.

Representacion UML para <<Component>>

Elemento del metamodelo Nombre del estereotipo Clase Base de UML Superclase (del metamodelo)

Component, Implementation, Service — <<Component>> Class NA

Definicion de valores etiquetados para <<Component>>

Nombre del estereotipo  Valor Etiquetado ;l;liz?lie: d\;alor Valor por omision g:(?::;::::) CERELLS
<<Component>> name String requerido Especificado por el usuario
enabled Boolean true
factory String no requerido Especificado por el usuario
immediate Boolean no requerido
delayed Boolean no requerido
implementationClass ~ String requerido Especificado por el usuario
serviceFactory Boolean no requerido

Restricciones de <<Component>>

OCL

package DeclarativeServices
context Component
inv:

Existen cero o varias asociaciones «Provide» para cada <<Component>>:

50



self.connection -> select (isStereotyped('Provide'))->size() >= 0

Existe cero o muchas asociaciones «Reference» para cada <<Component>>:

self.connection -> select (isStereotyped('Reference'))->size() >= 0

Existe cero o varias asociaciones «Declares» para cada <<Component>>:

self.connection -> select (isStereotyped('Declares'))->size() >= 0

Si immediate es verdadero entonces factory debe estar vacio y delayed debe ser falso

self.immediate = true implies self.factory -> isEmpty () and
self.delayed = false

Si delayed es verdadero entonces factory debe estar vacio e immediate debe ser falso

self.delayed = true implies self.factory->isEmpty() and
self.immediate = false

Si el componente es de tipo factory entonces immediate y delayed deben ser falsos

self.factory -> NotEmpty () implies self.immediate = false and
self.delayed = false

endpackage

4.3.3. <<Service>>

Descripcion

Especifica las interfaces que ofrece un componente para ofrecer o referenciar un servicio.

Representacion UML para <<Service>>

Elemento del metamodelo Nombre del estereotipo Clase Base de UML  Superclase (del metamodelo)
Provide,Service <<Service>> Class NA

Definicion de valores etiquetados para <<Service>>

Nombre del ] Tipo del valor Valor por Definicion del valor
. Valor Etiquetado . "y ]
estereotipo etiquetado omision etiquetado
<<Service>> interface String requerido Especificado por el usuario

Restricciones de <<Service>>

OCL

package DeclarativeServices
context Service
inv:

Existe una asociacion «Provide» para cada «Service»:

self.connection -> select (isStereotyped('Provide'))->size()

I
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Existe una o mas asociaciones «Reference» para cada «Servicey:

self.connection -> select(isStereotyped('Reference'))->size() >= 0
endpackage

4.3.4. <<Properties>>

Descripcion.

Un componente puede definir una serie de propiedades, que seran utilizadas para su configuracion.
En este caso las propiedades estan en un archivo dentro del bundle
Representacion UML para <<Properties>>

Elemento del metamodelo Nombre del estereotipo Clase Base de UML  Superclase (del metamodelo)
Properties <<Properties>> Class NA

Definicion de valores etiquetados para <<Properties>>

Nombre del . Tipo del valor Valor por Definicion del valor

. Valor Etiquetado . e ]
estereotipo etiquetado omision etiquetado
<<Properties>> entry String requerido Especificado por el usuario

Restricciones de <<Properties>>

package DeclarativeServices
context Properties
inv:

Existe s6lo una asociacion «Requires» para cada Properties:

Il
=

self.connection -> select (isStereotyped('Requires'))->size ()
endpackage

4.3.5. <<Property>>

Definicion

Un componente puede definir una serie de propiedades, que seran utilizadas para su configuracion.
En este caso las propiedades se definen en la misma descripcion del componente.

Representacion UML para <<Property>>

Elemento del metamodelo Nombre del estereotipo Clase Base de UML  Superclase (del metamodelo)
Property <<Property>> Class NA

4.3.5.1.Definicion de valores etiquetados para Property.

Nombre del Valor Tipo del valor 05 003 g
estereotipo Etiquetado etiquetado Valor por omision Definicion del valor etiquetado
<<Property>> name String requerido Especificado por el usuario
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value String no requerido Especificado por el usuario
‘String’, ‘Long’, ‘Double’, ‘Float’, ‘Integer’,
‘Byte’, ‘Char’, ‘Boolean’, ‘Short’

body String no requerido Especificado por el usuario

type javaTypes ‘String’

Restricciones de <<Property>>

package DeclarativeServices
context Property
inv:

Existe s6lo una asociacion «Requires» para cada Property:

self.connection -> select (isStereotyped('Requires'))->size() =1

Si value esta vacio implica que body debe de tener asignado un valor.

self.value->isEmpty () implies not self.content -> isEmpty ()
endpackage

4.3.6. <<Reference>>

Definicion

La mayor parte de los bundles requerira de otros servicios del registro de servicios. Estas
dependencias son definidas via referencias a los servicios requeridos.

Representacion UML para <<Reference>>

Elemento del metamodelo Nombre del estereotipo Clase Base de UML Superclase (del metamodelo)
Reference <<Reference>> Association NA

4.3.6.1.Definicion de valores etiquetados para Reference.

Nombre. del Valor Etiquetado Ti‘po del valor Valor por omision D?ﬁnici(m del valor

estereotipo etiquetado etiquetado

<<Reference>> name String requerido Especificado por el usuario
targetFilter String no requerido Especificado por el usuario
bind String no requerido Especificado por el usuario
unbind String no requerido Especificado por el usuario
cardinality Cardinality ‘1.1° ‘1.1°, ‘1.n’°, ‘0..1°, ‘0..n’
policy Policy ‘static’ ‘static’, ‘dinamic’

Restricciones de <<Reference>>

OCL

package DeclarativeServices
context Reference
inv:

La relacion debe estereotiparse «Reference»
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self.isStereotyped ('Reference’)

La asociacion es de tipo binario

self.connection->size () = 2

Una relacién de tipo «Reference» tendra una entidad «Component» de un lado y una entidad
«Service» del otro:

self.connection -> exists(participant.isStereotyped('Component'))
and self.connection-> exists(participant.isStereotyped('Service'))
La cardinalidad del lado «Component» es 1
self.connection -> exists(participant.isStereotyped('Component')) and

multiplicity.min = 1 and multiplicity.max = 1

La cardinalidad del lado «Service» es 1

self.connection -> exists(participant.isStereotyped('Service')) and
multiplicity.min = 1 and multiplicity.max = 1
endpackage

4.3.7. <<Provide>>

Definicion

Un componente puede ofrecer un servicio, para establecer que interfaces de servicios proveera un
componente se utilizard la relacion <<Provide>>.
Representacion UML para <<Provide>>

Elemento del metamodelo Nombre del estereotipo Clase Base de UML Superclase (del metamodelo)
Provide <<Provide>> Association NA

Definicion de valores etiquetados para <<Provide>>

Nombre del . Tipo del valor Valor por Definicion del valor
. Valor Etiquetado . .y ]

estereotipo etiquetado omision etiquetado

Provide NA NA NA NA

Restricciones de <<Provide>>

OCL : package DeclarativeServices
context Provide
inv:

La relacion debe estereotiparse «Providey»

self.isStereotyped ('Provide')

La asociacion es de tipo binario
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self.connection->size () = 2

Una relacion de tipo «Provide» tendrd una entidad «Service» de un lado y una entidad
«Component» del otro:

self.connection -> exists(participant.isStereotyped('Provide'))

and self.connection-> exists(participant.isStereotyped('Component'))
La cardinalidad del lado «Service» es 1

self.connection -> exists(participant.isStereotyped('Provide')) and

multiplicity.min = 1 and multiplicity.max = 1

La cardinalidad del lado «Provide» es 1

self.connection -> exists(participant.isStereotyped('Component')) and
multiplicity.min = 1 and multiplicity.max = 1
endpackage

4.3.8. <<Declares>>

Definicion

Algunas veces la instancia del componente requiere ser parametrizada por medio de propiedades
definidas por el usuario, estas propiedades serdn agregadas a un componente via la relacion
<<Declares>>.

Representacion UML para <<Declares>>

Elemento del metamodelo Nombre del estereotipo Clase Base de UML Superclase (del metamodelo)
Property, Properties, specifies, <<Declares>> Association NA
parametrizes

4.3.8.1.Definicion de valores etiquetados para Declares

Nombre del . Tipo del valor Valor por Definicion del valor
. Valor Etiquetado . o c

estereotipo etiquetado omision etiquetado

Declares NA NA NA NA

Restricciones de <<Declares>>

OCL : package DeclarativeServices
context Declares
inv:

La relacion debe estereotiparse «Declares»

self.isStereotyped('Declares')

La asociacion es de tipo binario

self.connection->size() = 2
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Una relacion de tipo «Declares» tendra una entidad «Component» de un lado y una entidad
«Properties» o «Property» del otro:

self.connection ->
exists (participant.isStereotyped('Component')) and
( self.connection-> exists(participant.isStereotyped('Property')) or
self.connection-> exists (participant.isStereotyped('Properties')) )

La cardinalidad del lado «Component» es 1
self.connection -> exists(participant.isStereotyped('Component')) and

multiplicity.min = 1 and multiplicity.max = 1

La cardinalidad del lado «Properties» es 1 o la cardinalidad del lado «Property» es 1

self.connection -> exists(participant.isStereotyped('Properties')) and
multiplicity.min = 1 and multiplicity.max = 1 or
self.connection -> exists(participant.isStereotyped('Property')) and
multiplicity.min = 1 and multiplicity.max = 1

endpackage

La figura 26 muestra los elementos del perfil UML de los servicios declarativos de OSGi.

Se puede apreciar ademas de las clases definidas tres clases adicionales estereotipadas como
Enumeration. Estas son utilizadas para definir un conjunto de valores que pueden ser tomados por
valores etiquetados que utilicen como tipo de dato un tipo especial, por ejemplo se puede notar que en
la clase Reference existe un valor etiquetado llamado policy, que recordando es la forma en que el
Componente de servicio manejara el ligado con otros servicios, que puede ser de dos formas: estatico y
dindmico, estos valores son listados en una enumeracion para permitir que el valor etiquetado so6lo
pueda tomar cualquiera de los dos. Asi mismo existen enumeraciones para listar los valores que pueden
tomar la cardinalidad y el tipo de dato de una propiedad.

4.3.9. Validacion del perfil UML de los servicios declarativos

La validacion del perfil fue realizada a través del modelado de aplicaciones OSGi utilizando los
elementos del perfil. La figura 27 muestra un modelo de una de las aplicaciones modeladas para validar
el perfil.

El modelo esta basado en un ejemplo que es parte de un tutorial de OSGi y el ServiceBinder [38].
Este modelo representa varios componentes ofreciendo sus servicios y haciendo referencia a otros para
proveer de un servicio de revision ortografica a un editor de textos. Existe un componente llamado
Dictionary que ofrece dos servicios, un servicio de diccionario en inglés y uno en francés. Estos
servicios son referenciados por un componente llamado SpellCheck el cual ofrece un servicio de
revision ortografica llamado SpellCheckService que se encargara de utilizar los diccionarios para
realizar la revision ortografica de un texto. Por ultimo el componente WordEditor hace referencia al
servicio SpellCheckService para ofrecer dentro de sus caracteristicas la correccion ortografica.
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Figura 26: Paquete del perfil UML para los servicios declarativos de OSGi
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Figura 27: Modelo de componentes creado con el perfil UML de los servicios declarativos

La siguiente fase del proyecto fue la construccion de la herramienta MDA que implementa el perfil
UML, es decir, que permite crear modelos de manera visual utilizando el perfil UML y validar estos
modelos utilizando las restricciones en OCL que expresan las reglas extraidas del texto de la
especificacion. A continuacion se presenta el trabajo de desarrollo del editor visual y el generador de

codigo.
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5. Creacion de la herramienta MDA

Este capitulo presenta el proceso de construccion del editor visual que permite la creacion de
modelos basados en el perfil UML para los servicios declarativos, y validarlos utilizando las
restricciones en OCL definidas en el mismo perfil para después generar el descriptor XML y el
esqueleto del codigo del componente.

5.1. Aspectos a considerar en la creacion de la herramienta y proceso de
desarrollo
Los requerimientos de la herramienta que se desarroll6 para este proyecto incluyeron:

a) La herramienta debia ser construida siguiendo los estdndares de la OMG para MDA. Esto es
importante para hacer la herramienta final facilmente extensible y capaz de comunicarse con otras
aplicaciones que también sigan los estandares de la OMG (MDA, OCL, UML y XMI).

b) La herramienta debia ser construida siguiendo un proceso bien definido, sencillo y facil de
replicar que pudiera ser retomado para crear una herramienta nueva para un dominio similar o
completamente distinto al de SOA. De esta forma se establece un proceso para facilitar la adopcion
de MDA en una mayor cantidad de proyectos de desarrollo de software.

c¢) La construccion de la herramienta estd dividida en dos fases, en la primera fase se llevo a cabo la
construccion del editor visual que valida los modelos de acuerdo a las restricciones OCL. En la
segunda fase se definieron las reglas de transformacion entre modelo y codigo y se construyo el
generador de cddigo que las implementa (figura 28).

CONSTRUCCION CONSB'EECC'ON
DEL EDITOR |:: >
o Do GENERADOR

DE CODIGO

FASE FASE
] 1

Figura 28: Proceso definido para la
implementacion del perfil en la
herramienta MDA

d) El desarrollo de la herramienta tenia que ser acelerado debido al corto tiempo, asi que para
ambas fases se realiz6 una investigacion sobre frameworks de desarrollo. Las herramientas de soporte
debian también seguir los estandares definidos por la OMG para MDA.

e) Un aspecto importante que se considerd en la seleccion de la herramienta de soporte para la
construccion del editor grafico fue que nos proveyera alguna manera de capturar nuestras reglas
escritas en OCL para la validacion del modelo.

f) La herramienta final se ejecuta sobre la plataforma de Eclipse. Esto es para aprovechar al
maximo las ventajas que nos da el uso de plugins dentro del ambiente de Eclipse y para facilitar la
adopcidn de la herramienta por parte de los desarrolladores al ser ejecutada en una ambiente donde
pueda modificarse de manera inmediata el codigo generado, compilarse y probarse, todo dentro del
mismo ambiente.
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5.2. Investigacion sobre las herramientas de soporte para la creacion del
editor grafico y validacion del modelo

Esta seccion presenta tres frameworks que fueron considerados para ser usados como soporte para
basar el desarrollo del editor visual de nuestra herramienta, GEF, Merlin y GMF, al final se presenta
una comparacion de todas ellas.

Se busc6 una herramienta capaz de generar un editor visual a partir de un metamodelo, es decir, una
herramienta MDA para la creacion de editores graficos basados en metamodelo (el lenguaje visual).
Dos de las tres herramientas mostradas generan editores graficos utilizando un metamodelo y todas
utilizan como base para realizar su trabajo un framework de desarrollo llamado EMF (Eclipse
Modeling Framework), que es un framework para el manejo de modelos y generacion de codigo de
Eclipse, por lo que, a continuacion se presenta una breve introduccion a lo que es EMF.

5.2.1. EMF (Eclipse Modeling Framework)

Es un framework que provee de facilidades para la definicién de modelos ya sea como codigo,
como un diagrama UML o como una descripcion en XML, ademas de permitir realizar
transformaciones entre estas distintas representaciones.

El modelo utilizado para representar modelos en EMF es llamado Ecore. Ecore es por si mismo un
modelo de EMF y por tanto es su propio metamodelo. Este metamodelo es un subconjunto de UML. La
ventaja mas importante de EMF es la generaciéon de codigo. El modelo Ecore puede ser creado
utilizando directamente una serie de editores de EMF, a través de herramientas graficas o convirtiendo
el modelo a Interfaces de Java, modelos UML expresados en formato XMI o esquemas XML a través
de importadores de modelos que provee la misma herramienta [18] [27]. Una vez definido el modelo
Ecore, EMF puede convertir cualquiera de las representaciones a la implementacion en Java, esquemas
de XML o proyectos de Eclipse.

5.2.2. GEF (Graphical Editing Framework)

El framework de GEF permite a los desarrolladores generar a partir de los modelos de una
aplicacion, un editor grafico [33] [29]. El plugin provee un conjunto de herramientas para el manejo de
graficos. El desarrollador puede tomar ventaja de muchas de las operaciones mas comunes ofrecidas
por GEF y extenderlas a un dominio especifico.

GEF es completamente neutral a un dominio particular y provee las bases para construir casi
cualquier aplicacion de este tipo. GEF asume que se tiene un modelo que se desea desplegar y editar de
manera grafica. Para realizar esto GEF provee de visores (viewers) que pueden ser utilizados en
cualquier parte del ambiente de Eclipse. Los visores de GEF estan basados en la arquitectura MVC
(Modelo-Vista-Controlador). Los controladores crean un puente entre la vista y el modelo. Cada
controlador, es responsable del mapeo del modelo a su vista y de realizar los cambios necesarios al
modelo. Los controladores también observan constantemente el modelo y actualizan la vista para
reflejar los cambios en el estado del modelo. La vista es la representacion del modelo o una de sus
partes en la pantalla. Puede ser algo tan simple como un rectdngulo, linea o elipse, o tan complejo
como un elemento en un diagrama electronico. Si el modelo consiste de varios fragmentos, este
controlador informa a GEF acerca de esto y nuevos controladores son creados para cada fragmento. Si
el proceso se repite con las subpartes entonces nuevos controladores son creados de manera que todos
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los elementos del modelo tengan su controlador. Ya que ni el modelo ni la vista se ven uno al otro el
controlador se encarga de esperar por cambios en la vista o el modelo. Cuando un controlador recibe
una notificacion reacciona apropiadamente ajustando la representacion visual o estructural del modelo.

El problema con cualquier framework genérico y GEF no es la excepcion, es que su disefio tan
extenso lo hace dificil de aprender. El ejemplo mas simple generado con GEF requiere arriba de 75
clases. Tratar de comprender todos los aspectos de GEF es un ejercicio de paciencia y resulta
complicado aun para los desarrolladores mas experimentados [29].

A pesar de todas las ventajas de crear un editor con GEF, ésta es una tarea compleja de
programacion en Java. Aspectos como el manejo de la persistencia del modelo, manejo de referencias
entre modelos, controladores y vistas, dependencias con otras aplicaciones y notificaciéon de cambios
en el modelo, etc. deben ser manejados por el desarrollador. Ademas, GEF no ofrece facilidades para la
validacion de los modelos creados con OCL.

5.2.3. Merlin

Merlin es un plugin de Eclipse basado en EMF que provee herramientas de generacion de codigo y
transformacion de modelos [34][29]. Merlin viene con una serie de asistentes y editores para
personalizar la generacion de codigo y las transformaciones de modelos. Una de estas herramientas es
un generador de GEF que permite a los usuarios generar editores GEF basandose en cualquier modelo
EMEF.

Merlin es un avance en el desarrollo de una herramienta mucho mas simple de utilizar, capaz de
generar editores visuales de modelos creados a partir de su metamodelo, sin embargo, aun no es capaz
de validar los modelos usando las reglas en OCL. Los editores visuales generados con Merlin son muy
basicos y si se desea personalizar su comportamiento de nuevo se tiene que modificar el cédigo
generado, por lo que se requiere conocer de aspectos de programacion con GEF.

5.2.4.GMF (Graphical Modeling Framework)

La idea de llenar el espacio vacio entre GEF y EMF para generar editores visuales basandose en
metamodelos fue tomada por un proyecto de Eclipse llamado GMF. Muchas de las caracteristicas de
Merlin terminaron como parte del proyecto GMF debido a que Merlin fue uno de los participantes
iniciales. A pesar de que Merlin representa un avance en este sentido sobre GEF, GMF es una
herramienta més poderosa, que no so6lo resuelve el problema de la creacion del editor grafico sino que
ofrece funciones para establecer validacion de los modelos mediante el uso de las restricciones en
OCL.

El framework de GMF puede ser dividido en dos partes principales: las herramientas y el motor de
ejecucion. Las herramientas consisten de editores para crear y modificar modelos que describen los
aspectos semanticos, de notacion y visualizacion de los elementos del editor grafico, asi como de un
generador para producir la implementacion de los editores graficos. Los plugin generados dependen del
motor de ejecucion de GMF para producir un editor grafico [24].

El proyecto de GMF intenta ocultar todos los modelos que utiliza mediante el uso de asistentes, sin
embargo, cuando se intenta personalizar el funcionamiento de los editores generados se tiene que
aprender el uso y razén de cada uno de estos modelos, asi como las funciones principales de estos en el
desarrollo del editor grafico. Mas adelante en este trabajo se detalla este proceso, pero como breve
introduccion se puede decir que GMF maneja todo el desarrollo del editor visual basandose en modelos
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visuales que representan distintos elementos del editor. Asi, existird un modelo que represente el
metamodelo del dominio para el que el editor sera creado, existe un modelo de definicion grafica que
contiene informacion relacionada con los elementos graficos que apareceran en el motor de ejecucion
basado en GEF, pero no tienen ninguna conexion directa con los modelos del dominio definidos que
van a representar. Un modelo opcional que se define también es el de modelo de definicion de
herramientas que es utilizado para disefiar la paleta de dibujo y otros aspectos como ments, barras de
herramientas, etc.

Puede esperarse que los elementos graficos y la definicion de herramientas puedan ser idénticos
para varios dominios, por lo que una meta de GMF es permitir que estos puedan ser reutilizados para
otros dominios. Esto se logra gracias a un modelo separado donde se mapean todos los elementos del
dominio a sus contrapartes graficas. Una vez que los mapeos estan definidos, GMF provee un modelo
generador que permite que sean definidos todos los aspectos relacionados con la generacion del codigo
del editor visual.

Con GMF, poco o ningun codigo es generado por el desarrollador, todo el codigo de la aplicacion
es generado en su totalidad por GMF, permitiendo el desarrollo de editores visuales bastante complejos
y completos sin necesidad de conocer muchos aspectos de EMF y GEF, se puede decir que GMF es
una herramienta MDA para la generacion de editores visuales.

5.2.5. Comparacion y seleccion de la herramienta para el desarrollo del editor
grafico

A continuacion se presenta una tabla de comparacion entre los distintas frameworks. Se realizaron
una serie de pequefios prototipos en los distintos frameworks de manera que pudiera compararse el
desarrollo de editores con cada uno. Los aspectos que se consideraron a la hora de la comparacion
fueron:

a) Facilidad de uso y aprendizaje. Debido al tiempo corto del proyecto, el que el framework
pudiera explotarse de una manera inmediata sin tener que llevar una curva de aprendizaje muy alta
era muy importante.

b) Soporte de estindares MDA de la OMG. Es importante para poder llegar a la extensibilidad
deseada que el framework implemente estandares como OCL, XMI, UML, etc.

c) Tiempo de creacion del editor. Durante la creacion de los prototipos un aspecto importante fue
con que rapidez fueron creados, comparando los tiempos que se tardd en realizar el mismo prototipo
funcional en los distintos frameworks.

d) Integracion con otras herramientas. Se realizo una investigacion sobre las facilidades que
ofrecen los frameworks para integrarse facilmente con herramientas que sigan los estandares
definidos en el desarrollo sobre Eclipse como GEF y EMF.

e) Soporte OCL. Uno de los aspectos mas relevantes fue el soporte de definicion de reglas de
validacion de los modelos en OCL dentro del framework.

f) Utilizacion de metamodelos para la generacion del editor. Se cre6 un perfil UML para los
servicios declarativos con la idea de usarlo como base para el desarrollo del editor. El que el
[framework facilitara el uso de éste metamodelo para la creacion del editor fue un aspecto importante
en la seleccion.
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Herramienta Caracteristica evaluada

Utilizacién de metamodelos para la generacion del editor

GEF No define claramente como se generar un editor basandose en un metamodelo o herramientas para
su manejo.

Merlin Utiliza EMF para la definicion del metamodelo y a partir de este genera el editor.

GMF Utiliza EMF para la definicion del metamodelo y a partir de este genera el editor. También cuenta

con un editor visual para la definicion del metamodelo.

Soporte OCL para la validacion de los modelos generados con el editor.

GEF No tiene ninguno.

Merlin No tiene ninguno.

GMF Restricciones en OCL sobre los elementos del metamodelo pueden ser definidas para validar los
modelos.

Soporte de estandares MDA de la OMG.

GEF El soporte de estos estandares tiene que ser desarrollado por el programador.
Merlin Soporta XMI y metamodelos
GMF Soporta XMI, OCL y metamodelos.

Facilidad de aprendizaje y uso. Tiempo de creacion del editor.

GEF Representa un reto importante para un desarrollador utilizar y comprender el framework de GEF
para su correcta utilizacion. El desarrollo se hace por completo en codigo Java. Crear un editor en
GEF puede llevar bastante tiempo, dependiendo de las capacidades de los desarrolladores para
entender y explotar el framework.

Merlin Basado en modelos, al inicio puede ser complicado sino se tiene conocimiento sobre modelos, pero
puede llegar a ser muy sencillo la creaciéon de un editor simple, el problema es que solo pueden
generarse editores de cierta complejidad, provocando que si se requiere agregar funcionalidad se
tenga que conocer GEF. Crear un editor simple utilizando Merlin es una tarea de horas.

GMF Basado en modelos, al inicio puede ser complicado si no se tiene conocimiento sobre modelos, pero
después de la creacion de un sencillo ejemplo pueden comenzar a crearse editores bastante
complejos. Una vez comprendidos todos los modelos involucrados en la creacion del editor en
GMF, crear un editor complejo con GMF es una tarea de dias.

Integracion con otras herramientas

GEF Puede integrarse facilmente con otros plugins de Eclipse.
Merlin Basado en los plugins de EMF y GEF, puede integrarse facilmente con otros plugins de Eclipse.
GMF Basado en los plugins de EMF y GEF, puede integrarse facilmente con otros plugins de Eclipse.

Tabla 5: Comparacion de las herramientas para la creacion del editor grafico.

Fue seleccionado como framework para el desarrollo del editor a GMF. El motivo mas importante
para la seleccion fue que facilita la captura de las restricciones del perfil en OCL, de manera que el
perfil pudo ser utilizado en su totalidad para la creacion del editor. La siguientes secciones describen en
detalle el proceso de desarrollo del editor grafico utilizando GMF vy los resultados finales que se
obtuvieron.
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5.3. Proceso de desarrollo del editor grafico con GMF.

5.3.1. Desarrollo con GMF.

DESARROLLAR

MODELO
DEL

DOMINIO

CREAR UN
PROYECTO
GMF

DESARROLLAR
DEFINICION
GRAFICA

DESARROLLAR
MODELO DE
MAPEO

.GMFMAP
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DEFINICION
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HERRAMIENTAS

DESARROLLAR
MODELO
GENERADOR

AN

.GMFTOOL

GENERAR
PLUGIN

Figura 29: Modelos utilizados y proceso de desarrollo con GMF

GMF maneja una serie de modelos EMF que describen varios aspectos relacionados con el editor
visual que sera creado, se puede decir que son distintas vistas del mismo editor. La figura 29 muestra
los modelos y componentes que se utilizan en el desarrollo con GMF, asi como el orden en que éstos
son generados [19] [24] [26]. Como parte importante de GMF se encuentra el modelo de definicion
grafico, este modelo contiene la informacion relacionada con los elementos graficos que presentara el
editor, sin embargo, estos elementos no tienen conexidon directa con los elementos definidos en el
modelo del dominio, en nuestro caso, el perfil UML, de manera que los elementos graficos presentados
podrian idealmente utilizarse para editores de distintos dominios, por ejemplo, los conceptos de
proveedores y consumidores que se manejan en varios dominios (Web Services, .NET, etc).
Adicionalmente existe un modelo de definicion de las herramientas, el cual representa los elementos
como la paleta de dibujo, menus y barras de herramientas que poseera el editor.

Estos tres modelos son mapeados y relacionados por medio de un modelo de mapeo, el cual
relaciona los elementos del dominio con los elementos graficos y los elementos del modelo de
herramientas. Aqui mismo, en este modelo de mapeo, se definen las restricciones OCL utilizadas por el
editor para validar los modelos generados. A partir de este modelo se genera un quinto modelo llamado
generador, en el cual se personalizan algunos aspectos relacionados con la fase de generacion. Todos
los modelos creados para este proyecto y una explicacion detallada de su estructura puede ser
consultada en el apéndice 1.
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5.3.2. Editor grafico para los servicios declarativos

A partir de los modelos y sin haber escrito ni una sola linea de cddigo, se genero el codigo del
editor visual para los servicios declarativos, el cual se ejecuta como un plugin de Eclipse. La figura 30
muestra la pantalla de creacion de un nuevo diagrama DS para los servicios declarativos.
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Figura 30: Asistente para la creacion de un nuevo diagrama
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Figura 31: Editor grafico para los servicios declarativos
En la figura 31 se muestra la pantalla principal del editor, la cual tiene una paleta de dibujo con los
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elementos definidos en el modelo de definicion de las herramientas (Component, Service, Property,

Reference, Provide, Declares).

La figura 32 presenta un modelo creado utilizando la herramienta.
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Figura 32: Ejemplo de modelo creado utilizando la herramienta

Cuando se selecciona algin elemento del modelo, en la parte inferior se muestran las propiedades
del mismo, que no son otra cosa que los valores etiquetados definidos en el perfil UML.

En el ejemplo que se muestra en la figura 32 se aprecia un error que, de no conocer la
especificacion para los servicios declarativos podria cometerse, el componente tiene sus propiedades
Delayed e Immediate igual a true. El problema es que un componente debe puede ser tardio o
inmediato, no ambos. Un error mas en este pequefio ejemplo es el indicar que el componente provee
dos servicios (MyService y MyService?2), lo cual también es incorrecto segun las especificaciones de los
servicios declarativos. El editor, al tener integradas todas las restricciones del dominio en OCL es
capaz de validar el modelo y determinar errores de este tipo.

La figura 33 muestra los errores en el modelo después de validarlo con la herramienta y las marcas
que son establecidas en los elementos que presentan los errores. En la misma figura se pueden apreciar
algunos errores mas, estos tienen que ver con que algunas propiedades no tienen datos, necesarios para
la generacion correcta del descriptor XML del componente.

De esta forma, se tiene un editor grafico para modelar bundles de manera visual que sigue los
estandares de la OMG, y no sdlo eso, sino que no se requiere conocer en detalle las especificaciones de
los servicios declarativos, pues el editor se encarga de validar el modelo utilizando las reglas en OCL
definidas en el perfil UML. Un punto importante es que se establecid un proceso simple para la
creacion del editor, proceso que puede ser adoptado por una organizacion de desarrollo de software
para la creacion editores para sus dominios especificos. Este proceso se muestra en la figura 34.
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Figura 33: Errores detectados por la herramienta en base a las restricciones OCL
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5.1. Investigacion de frameworks de soporte para la implementacion de la
generacion de codigo

El siguiente paso en el proceso de construccion de la herramienta, es la generacion de codigo a
partir del modelo creado en el editor visual. Para esto dos frameworks fueron considerados: JET y
Acceleo. Se buscaba una herramienta que pudiera integrarse de manera inmediata con el editor visual
creado, para esto, la herramienta debia seguir los estandares establecidos de la OMG y de Eclipse, asi
como integrarse facilmente con una aplicacion cuya base fuera GEF. La herramienta debia permitir la
personalizacion del codigo que generado para adaptarlo a cualquier necesidad y estilo de programacion
o plataforma. A continuacién se presentan una breve introduccion a los frameworks que fueron
considerados en en éste trabajo.

5.1.1. JET

EMF viene con dos herramientas de generacion de codigo, JET (Java Emitter Templates) y JMerge
(Java Merge) [32]. Con JET el desarrollador utiliza una sintaxis similar a JSP para escribir plantillas
que expresan el codigo que se desea generar. JET es un motor genérico de plantillas utilizadas para
generar archivos SQL, XML, Java o cualquier otra salida de texto. Esta plantilla es convertida a una
clase que lo implementa en Java. Esta clase tiene un método llamado generate que es ejecutado para
obtener una cadena de texto.

Es relativamente simple integrar JET con un modelo EMF, sin embargo cuando se requiere generar
codigo a partir de un editor como el generado por GMF se requiere de conocimientos sobre el
framework de GEF, y la construccion de un generador de codigo puede transformarse en una tarea de
desarrollo compleja.

5.1.2. Acceleo

Basado en los estandares definidos por EMF, como JET, Acceleo brinda un enfoque MDA simple
en la busqueda de la industrializacion del desarrollo de software. Acceleo permite la generacion de
archivos a partir de modelos UML, MOF o EMF. Acceleo tiene las siguientes caracteristicas [30] [31]:

a) Generacion de codigo basada en plantillas que expresan reglas de transformacion entre un
modelo y el cddigo utilizando una sintaxis similar a JSP.

b) Una completa integracion con el ambiente de Eclipse y el framework de EMF.

c¢) Navegacion por los elementos de cualquier modelo que siga los estandares de EMF (XMI).
d) Administracion de la sincronizacion entre el codigo y el modelo.

e) Generacion incremental de codigo.

f) Simplicidad en el mantenimiento y actualizacion de todas las plantillas.

g) Coloreado sintactico de las plantillas asi como deteccion de errores basada en el metamodelo.
h) Previsualizacion del cédigo.

Acceleo provee una manera de realizar generacion de cddigo de manera incremental definiendo
zonas del codigo especificas con fags de usuario. Estas zonas seran conservadas cuando el codigo
vuelva a generarse.
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Acceleo ofrece ademds un sistema de generacion de codigo integrado mediante cadenas de
generacion son realmente simples de configurar y ejecutar. Dado una elemento en un modelo, es
relativamente sencillo generar varios archivos a partir de éste, asi, pueden generarse archivos XML,
Java, Descriptores de Servicios y en general cualquier archivo de texto. La idea es integrar en las
plantillas conceptos arquitecturales basicos asi como patrones de disefio y garantizar de esta forma que
las mejores practicas de desarrollo sean tomadas como base de manera automatica y consistente.

De nuevo Acceleo utiliza una sintaxis similar a JSP, ofreciendo un set de instrucciones que nos
permiten realizar ciclos, tomar decisiones y navegar por los elementos del modelo de una manera muy
natural, lo que provee una forma de integrar conceptos relativos a una plataforma especifica dentro de
las plantillas y extraer esos conceptos de los modelos de manera que estos puedan ser lo mas
independientes de la plataforma posible, Acceleo es completamente independiente de la plataforma de
implementacion, incluso documentacion puede ser generada utilizando Acceleo.

Acceleo estd basado en los principales estindares MDA, lo que garantiza su compatibilidad e
interoperabilidad con otras aplicaciones, como GMF. Es compatible con XMI, lo que asegura
compatibilidad con muchos de los modeladores de UML en el mercado, ademas fue disenado para
trabajar con cualquier metamodelo y permite extender la funcionalidad ofrecida mediante la
importacion de librerias de Java, que pueden utilizarse para agregar funcionalidad a las plantillas y la
generacion de codigo. Si se desea saber un poco mas acerca del funcionamiento de Acceleo puede
consultarse el apéndice II.

5.1.3. Comparacion de las herramientas de soporte para la generacion de codigo

Para realizar la comparacién de ambas soluciones se realizd la construccion de prototipos simples
utilizando ambas herramientas, para la comparacion se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

a) Integracion con GMF. Antes que nada la herramienta debia de poder integrarse de manera
sencilla con el editor grafico desarrollado.

b) Facilidad en la implementacion de reglas de transformacion. La herramienta debe permitir
implementar las reglas que definen qué bloques de codigo se generaran para cada elemento en el
modelo.

¢) Independencia de la plataforma del codigo generado. La herramienta debe ser capaz de
generar cualquier tipo de archivo de texto que se necesite.

d) Facil navegacion por los elementos del modelo creado con el editor. La herramienta debe
proveer facilidades para acceder a los elementos del modelo creado con el editor.

e) Facilidad de uso. Por ultimo, la herramienta debe ser sencilla de utilizar, de ser posible que el
desarrollo de cédigo se minimice, de manera que una organizacién de desarrollo de software pueda
adoptar el enfoque sin problemas.

69



Herramienta Caracteristica evaluada

Integracion con GMF

JET JET puede integrarse con GMF debido a que GMF esta basado en GEF y EMF, sin embargo la
integracion no es tan simple y se requiere de un alto nivel de programacion para lograrlo.

Acceleo La integracion es inmediata y sencilla, Acceleo puede acceder a los elementos de los modelos
creados en cualquier editor que siga el estandar XMI.

Facilidad en la implementacion de las reglas de transformacion

JET Debido a la riqueza del lenguaje utilizado por JET, cualquier regla de transformacion puede ser
implementada de manera rapida.

Acceleo Acceleo tiene un lenguaje mas restringido que JET, sin embargo, reglas de transformacioén bastante
complejas pueden implementarse con este.

Independencia de la plataforma del codigo generado

JET Con JET se puede generar cualquier archivo de texto, en cualquier formato.

Acceleo Con Acceleo se puede generar cualquier archivo de texto, en cualquier formato.

Facil navegacion por los elementos del modelo creado con el editor

JET La navegacion por los elementos del modelo creado con el editor es una tarea de programacion.

Acceleo La navegacion por lo elementos del modelo es completamente natural y simple, a través de editores
especialmente disefiados para ello.

Facilidad de uso.

JET Se requiere leer mucha informacion y tener muy buenas bases de programacion en Java para
utilizar la herramienta.

Acceleo Solo se requieren elementos basicos de programacion para crear las plantillas de Acceleo e
integrarlo con otras herramientas. Esto se debe a que sigue un enfoque de modelos como GMF.

Tabla 6: Comparacion de las herramientas de soporte para la generacion de codigo

De esta forma, se aprecia que Acceleo es una herramienta mas evolucionada que JET. Acceleo
permite la generacion de codigo a partir de un modelo creado en el editor grafico generado por GMF.

Para poder utilizar la herramienta apropiadamente se definid un proceso de desarrollo. La figura 35
muestra el proceso de desarrollo definido para construir el generador de cédigo con Acceleo. El
proceso presentado comienza con la definicion de las reglas de transformacion para la aplicacion, es
decir, qué elementos de codigo se generaran a partir de los elementos del modelo. Este es un elemento
crucial en el desarrollo, ya que el modelo debe contener toda la informacion necesaria para generar el
codigo, y el codigo generado debe seguir las especificaciones expresadas de manera visual en el
modelo.

El siguiente paso en el proceso de desarrollo es la implementacion de las reglas de transformacion
en plantillas de Acceleo, para después probar que el cédigo que se genere sea correcto.

Por ultimo todo debe ser integrado de la mejor manera posible con el editor desarrollado
anteriormente, de manera que se cuente con una herramienta completa MDA. A continuacion se
presentan en detalle las reglas de transformacion definidas para este proyecto.
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Figura 35: Proceso de desarrollo establecido para
la generacion de codigo

5.1.4. Definicion de las reglas de transformacion para los servicios declarativos

Recordando, una regla de transformacion es el mapeo de los elementos del modelo al coédigo que
serd generado, especificando qué codigo sera generado con respecto cada uno de los elementos del
modelo. En el caso de los servicios declarativos la herramienta generard basicamente los siguientes
archivos:

a) Descriptor.xml. Archivo que contiene la especificacion declarativa del componente de servicio
de acuerdo a la especificacion de los servicios declarativos.

b) Manifest.mf. Debido a que el bundle estard empaquetado en un archivo jar, se requiere un
archivo manifest dentro del paquete que contiene toda la informacion de los archivos dentro del jar.

c) Interfaz del componente de servicio. Esqueleto del codigo en Java de la interfaz de java que el
componente utiliza para exponer su funcionalidad.

d) Clase de implementacion. Esqueleto del codigo en Java de implementacion del servicio
ofrecido por el componente.

Se debe establecer una regla de transformacion para cada elemento del modelo, es decir, para cada
propiedad establecida en el perfil UML. En la tabla 6 se presentan todas las reglas de transformacion
definidas. Se puede apreciar que una regla de transformacion no hace validacion sobre los elementos
del modelo, solo define qué fragmento de codigo sera generado para cada elemento del modelo creado
con el editor visual. Por ejemplo, si un nodo de tipo componente se le asigna en su propiedad
immediate el valor de “true” en el modelo, entonces el generador de codigo debera crear el codigo

immediate = “true”

dentro del archivo descriptor.xml. En la tabla se aprecian dos columnas, la primera representa el
elemento del modelo a partir del cual se generara el codigo que se describe en la segunda columna. Se
utiliza el operador punto para acceder a los elementos del modelo, por ejemplo, Component.immediate
se refiere a la propiedad immediate del elemento de tipo Component en el modelo.

También es importante destacar que algunas partes del codigo generado se crean
independientemente del modelo, es decir, son siempre iguales de componente en componente y no
dependen de los elementos definidos en el modelo. Estos elementos pueden verse en las plantillas de
Acceleo que se muestran en el apéndice III.
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Elemento del modelo

Coédigo generado

Component

descriptor.xml

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<component

</component>

Manifest.mf

Manifest-Version: 1.0

Bundle-ManifestVersion: 2

Bundle-Version: 1.0.0

Service-Component: metaINF/descriptor.xml
Bundle-Localization: plugin

Import-Package: org.osgi.framework;version="1.3.0"

Component.name

descriptor.xml
name="Component .name"

Manifest.mf
Bundle-Name: Component.name
Bundle-SymbolicName: Component.name

Component.delayed = true

Component.enabled = true

descriptor.xml
enabled="true"

Component.immediate = true

descriptor.xml
immediate="true"

Component.factory <> vacio

descriptor.xml
factory="Component.factory"

Component.implementationClass

descriptor.xml
<implementation class="Component.implementationClass"/>

Implementacién de la clase en Java
package Component.implementationClass;

import org.osgi.framework.BundleContext;
public class Component.implementationClass {
public void activate (BundleContext ctxt) {

}
}

Component.Reference

descriptor.xml
<reference >
</reference>

Component.Reference.bindMethod

descriptor.xml
bind= "Component.Reference.bindMethod"

Component.Reference.unbindMethod

descriptor.xml
unbind= "Component.Reference.unbindMethod"

Component.Reference.cardinality

descriptor.xml
cardinality="Component.Reference.cardinality”

Component.Reference.policy

descriptor.xml
policy="Component.Reference.policy"

Component.Reference.targetFilter

descriptor.xml
target= "Component.Reference.targetFilter"

Component.Reference.targetReference.interface

descriptor.xml
interface="Component.Reference.targetReference.interface"

Manifest.mf
Import-
Package:Component.Reference.targetReference.interface;

Component.Reference.targetReference.name

descriptor.xml
name="Component.Reference.targetReference.name"
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Elemento del modelo

Coédigo generado

Component.Provide

descriptor.xml
<service>
<provide

/>

</service>

Component.Provide.targetProvide.interface

descriptor.xml
interface="Component.Provide.targetProvide.interface"

Interfaz de Java
import org.osgi.framework.BundleContext;

public interface Component.Provide.targetProvide.interface {

abstract void activate (BundleContext ctxt);
// Methods that are provided by this interface
}

Implementacion de la clase en Java
implements Component.Provide.targetProvide.interface ({

Component.Declares.targetDeclares

descriptor.xml
<property
/>

Component.Declares.targetDeclares.name

descriptor.xml
name="Component.Declares.targetDeclares.name"

Component.Declares.targetDeclares.value

descriptor.xml
value="Component.Declares.targetDeclares.value"

Component.Declares.targetDeclares.type

descriptor.xml
type="Component.Declares.targetDeclares.type"

Component.Declares.targetDeclares.body

descriptor.xml
Component.Declares.targetDeclares.body

Component.Declares.targetDeclares.entry

descriptor.xml
<properties
entry="Component.Declares.targetDeclares.entry"/>

Tabla 7: Reglas de transformacion del modelo al codigo para los servicios declarativos

Una vez que se establecid qué es lo que serd generado por el editor visual a partir de cada elemento
del modelo, el siguiente paso fue implementar todas estas reglas de transformacion en plantillas de
Acceleo. Se crearon 4 plantillas, una para cada archivo que seria generado: el descriptor.xml, la interfaz
del servicio en Java, la implementacion del servicio en Java y el archivo de configuracion manifest.mf.

El detalle completo de la estructura de estas plantillas y su funcionamiento puede consultarse en el

apéndice III.

El siguiente capitulo tiene como finalidad presentar los resultados del proyecto: el proceso de
desarrollo definido para la creacion de herramientas MDA y la herramienta MDA construida para los

servicios declarativos.
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6. Resultados

6.1. Herramienta MDA para la creacion de bundles siguiendo el enfoque
de los servicios declarativos

Se establecidé un proceso para definir la manera en que iba a ser distribuida y entregada a los
usuarios finales. En cuanto a la distribucion, la aplicacion esta dividida en dos partes: el editor visual y
el generador de codigo. El editor visual depende del framework de GMF para funcionar, asi que la
distribucion lo incluye. El generador de cddigo depende del plugin de Acceleo asi que éste también fue
incluido en la distribucién. Ademas, deben incluirse las plantillas para la generacion de codigo y el
modelo de cadena de transformacion citados en el apéndice III. La herramienta entonces se distribuye
en dos partes, por una parte en un archivo jar los frameworks de soporte (GMF y Acceleo) y por otro
lado el plugin del editor visual con las plantillas y librerias.

La siguiente seccion tiene la finalidad de presentar al lector los resultados finales de este proyecto
de investigacion y desarrollo, para esto, se presenta un ejemplo sencillo desarrollado sobre la
herramienta MDA que fue construida, de manera que se pueda apreciar su funcionamiento.

6.1.1. Utilizacion de la herramienta MDA

Para comenzar se debe crear un proyecto y dentro de éste una carpeta con el nombre model, donde
se colocardan nuestros modelos. La figura 39 muestra el proyecto creado, en este caso
mx.izt.uam.ejemplo.

‘% Plug-in Development - Eclipse SDK [;]
Fle Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
-0 EH G @A © 4 e 75| 4 Plugin Devel...
[ package... &2 Pugins = O = O[5 outine 2 =08
== AN outline is nok avaiable,
=12 o izt uam. sjempla
2 src
* mh JRE System Library [jre1.5.0
-2 Plug-in Dependencies
-2 META-INF
L= model
[5b build properties
T mx.ua.codige
Error Log | Tasks | Problems | = properties 5% 6|3 ¥ =0
Praperty value
= Info
deriven d false
editable true
last madified 1403/07 10:49 PM
linked false
location C:iDocuments and Settingsinestor_arziruntime-EcipseApplicationims, izt usm. ejemploimede!
name model
path iriz.izt am. sjemplofmode!
< 2| >

mode - mx.izt.uam. siemplo

Figura 36: Proyecto de Acceleo creado, carpeta model creada.
Se crea un modelo utilizando el editor visual, la herramienta muestra un asistente para la creacion
del éste diagrama (DS Diagram).
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= New

Select a wizard

Creates DS diagram,

wizards:

type filter ket

24 Plug-in Project
B Product Configuration
@i Target Definition
& Update Site Project
== Other
|il] Ecore Diagram
-2 Examples
|d] S Diagram |
| wag Diagram
|d] wa Diagram
®-[= GMF {Graphical Modeling Framework) Plug-ins

@

Figura 37: Asistente para la creacion de un
nuevo modelo.
Se dibuja el diagrama completo indicando todas las propiedades necesarias y validandolo

posteriormente para asegurar que cumpla con las especificaciones. La validacion la realiza la misma
herramienta, presentando en caso de existir, los errores del modelo.

[* Puugin pment - ejemp agram - Eclipse SDK AEX
Fle Edt Mavigste Search Project Diagram Run Mindow Help
S (B0  EE G @™ o @& - [ | = Plug-in Devel..
¢ |Tahoma vlo ¥|B T A-&- g =~ Boiv o v Fe | g : - | 100% &4 & Java
2 Packagz... 22 Plugins| = O || 4] efemplons.dsDiagram £3 = O/ B= outine &3 = Eills)
0 < Palette r
- Sellct
5 mx.lzt.uam.eiemplo 3 5o o - —
o ¥, Zoom i:l e
- B, JRE System Library [ire1.5.0 \ (= Note =z -
® . i _ = o
= Plug-in Dependencies ) PROVIDE REFERENCE 4 Service
(= META-INF ) 4 Companent
5 & model _ Referencialro
mf El < Referance
\d] ejemploDS, dsDiagram
4 Provide:
ejomploDs. dsHodel ServicinOfrecida + Propet
[ buikd. properties Py
1 mx.uam.codigo 4 Dederes
CamponenteEjerti REFERENCE
Propiedad
ReferenciaDos
Error Log | Tasks | Problems | = Properties 52 5| ¥ =0
Core < Component CompanenteEjemplo
(EEERAED Froperty Valus
Delayed 4 false
Enabled “htrue
Factary =
Inmediate: “true
Implementation Class = mx izt uam, ComponentsEjemplo
Name '= CompanenteEjemplo
Provide 4 Service ServidioOfredido
Reference

4 Service Referenciallng, Service ReferenciaDos

Capiulot-FParteZ ook - CpenDffis.org Wiier] :
Figura 38: Ejemplo de modelo creado utilizando el editor grafico

Una vez con el modelo creado el siguiente paso es la generacion de codigo. Para hacer esto es
necesario importar el paquete con las plantillas, y modelo de cadena de transformacién a la carpeta src
de nuestro proyecto. Este paquete forma parte de la distribucion de la herramienta.
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= Import

Archive file

Impart the contents of an archive file in zip or tar Farmat from the local file system.

)

From archive file: | CiMARZMCYTIVProveckol TRUNK M izt uam. templates. zip v/

= [l |

=[] = mix
 [v] = uam

= [¥] (= templates
- [] (= settings
- [v] = DS
V] (= wa
- [v] = waB

[Filter Iypes...] [ Select all ] [ Deselect All

Inko folder: | m.izk.uam. ejemplofsrc

|:| Ovenarite existing resources withaut warning

Figura 39: Importar paquete con las plantillas y el modelo de
cadena

La siguiente figura muestra las plantillas, libreria y modelo importados en nuestro proyecto.

|% Plug-in Development - ejemploDS. dsDiagram - Eclipse SDK E]
file Edt Source Refactor Mavigate Search Project Diagram Run Window Help
| %ﬂ_& Q- Qa = g B @y - = Y | 4= Plug-in Devel...
] e Wi 0F - o . o & eve
[% PackageEx... &2 . Plugins| = O || [d] ejemploDs.dsDiagram &2 = 0| 5= outlire 52 5|2 =0
=R Palette 4
[y select o
o] - T eaiam
1%, Zoom s ﬂ
= H m.uam.sjemplo. services ~y [= Nate - L ST
+ D StringSery.java PROVIDE REFERENCE - < Service =
= -f templates D Referencial <= Compaonent
&b buid.properties ~ eterencialng .- Refi®
&? creakeDs. chain
] createDs.log.txt ServicinOfrecido < Provide
e Propert
4 erestemin.chain i Dm"m i
eclares
=] createwi.log.txt ComponentsEjaTHo REFEREMCE
&7 createwnB.chain
[5 crestewing.log.kxt
=B tP:mpIates.DS Propiedad —
=| activator mt
=| activatorJava.mt ReferenciaDos
= implClass.mt
=| interface mt
=| manifest.mt
#-H templates.Wa — = =
= - =0
£ templates. WAB Error Log | Tasks | Problems | = Properties 27 =R
Bl JRE System Library [jre1.5.0_0¢ | Property Yalue
# B, Plug-in Dependencies = Info
= META-INF derived false
= = modsl editable true
[d) ejemploDs. dsDiagram last modified 14/03/07 10:53 PM
ejemploDS. dsModel linked false
= lacation C:\Documents and Settingsinestor_arz\runtime-Edipsepplication|ms izt.uam. ejemplo
|ob build. propertiss
BT . uam codige name izt uam. ejemplo
path frox.izt.uam. ejempla
< EX|1(E3 3

0~ s izt Lam. ejsmplo

Figura 40: Proyecto con plantillas y el modelo de cadena importados
Para poder generar codigo es necesario modificar los pardmetros del modelo de cadena de
transformacion, de manera que concuerde con los datos del proyecto en Eclipse. Para esto debe crearse
un nuevo proyecto donde quedaran los archivos que seran generados, en nuestro caso particular, se crea
un proyecto vacio de tipo plugin llamado mx.izt.uam.
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=~ Plug-in Development - ejemploDS. dsDiagram - Eclipse SDK [__]@]ﬂ

Fle Edit Source Refactor Mavigate Search Project Diagram Run window Help
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-~
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[£ Packa £3 I =0 @ loDs. d 52 h ENENE R =5 == 0
0%~ Palette *
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%, Zoom 2]
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5] MANIFEST MF . Referencialno & Reference
o ,:IL:.Z:}E;:.Z::;: ServicinOfrecidn 4 Provide
o e < Praperty
58 mxuam.ejempl.service CorponenteEient REFEREMCE S BT
@ [1] StringServ.java
= EE templatas
& build. properties
createDs.chain
|| createD3.log bt ReferenciaDos
&7 createws.chain
[5) createws.log bt
&7 createwaB.chain
[5) createwas log.bxt
= B2 templates.0s
=| activator mt Froperty Value
=| activatorlava.mt
impiClass.mt
=| interface.mt

< Companent

Propiedad —

Ertor Log | Tasks | Problems | [ Properties 52 =3 ~ =8

=| manifest.mt

F E2 templates.wa

{2 templates.wAE

B IRE System Library [jre1.5.0
Bl Plug-in Dependencies
(= META-INF
(= model

|4l ejemploDs dsDiagram v

< @ ||= @

&

®

&

1
@

Figura 41: Proyecto mx.izt.uam para crear el codigo generado
Después de realizar las modificaciones necesarias en el modelo de cadena (que basicamente solo es
redefinir las rutas donde ahora se encuentran las plantillas y el diagrama ademas de las rutas de las
carpetas donde se generara el codigo) se obtiene el resultado mostrado en la figura 42

|$ Plug-in Development - createDS.chain - Eclipse SDK = [i]w
File Edt Mavigste Segrch Project Run ChainEditor Window Help
ik iF-0-Q- EHE I® ° { o [ | 4 Plug-in Devel... |
[% Package Ex... 21 . Plugdns| = O |[ [d) ejemplobs.dsbiagram &7 createDS.chain £3 = O || B% outiine &2 =0
= % < || [ Resource Set &7 platformsjresource/m. izt uam efemplo)
= & mx.izt.uam DHEN-4 ur izt uam. e e templakes| creakeDs, chain:
2 are = #z chain
&=k IRE System Library [jre1.5.0 =) Repositary
= Plug-in Dependencies 52 o izt.uam. ejemplojmadelfejemploDS. dsModel
== META-INF (= fmecizt.uamfsrc
[ manFeEsT.MF = izt uam(META-INF
lub build.properties ¥ Jmecizt.uam. ejemplofsre/templatesicraateDs log txt
=2 mx.izt.uam.ejempla ] http: v, uam. izt mx DS
= src =| fmoc.izt. uam. ejemplojsrc fremplates(DSfimplClass. mt

= E mix,uam. ejempla, service,
# [J] StringServ. java

[mix.izt.uam, ejemplafsr terface.mt
.zt U, ejemplofsrc/templakes DS ackivator mt

=-H2 templates =| Jmoc.izt.uam.ejemplojsrc/templates(DSimanifest mt
&4 build, properties = Action Set
4 createDs.chain 45 1mplementationClass

5] createDs.log.txt nkerface
&7 createwn.chain A5 pctivatorsml
[ createwwa.log.txt 4] manTFEST
&F createwiB.chain
[5) createwaB log.txt

= £ templates DS

=] activator.mt Error Log | Tasks Problems | = Properties 52 B - =9

=| activatorJava.mt
=| implClass.mt
=| interface.mt
=| manifest.mt
#-£2 templates. Wa
#-E2 templates. WAB
@@ IRE System Library [irel.5.0
B Plug-in Dependencies
-2 META-INF
== model
4] ejemploDs. dsDiagram
jerplaDs, dshlodel

Froperty Value

< >

Selecked Object: platform: fresource fims. izt uam, ejemplofsreftemplates createDs. chain
Figura 42: Modelo d cadena modificado para apuntar a los elementos adecuados
Ahora solo resta ejecutar la cadena de transformacion.
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Plug-in Development - createDS.chain - Eclipse SDK
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Figura 43: Ejecucion de la cadena de transformacion

El cédigo es generado en el proyecto mx.izt.uam. La figura 44 muestra el descriptor generado para
nuestro ejemplo, la figura 45 muestra la clase de implementacion y la figura 46 muestra la interfaz.
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Figura 44: Descriptor generado para el ejemplo de la figura 38
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Figura 45: Clase de implementacion generada para el ejemplo de la figura 45
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public interface ServicioOfrecido {

abstract void activate(BundleContext ctxt);

/¢ Here vou must write the methods that are prowvided by this interface

5 @ ServiciaOfrecido
®  activate(BundieContext)

Error Log | Tasks | Problems | = Properties 52

| witable

| Srnart Insert ‘ 1301

Figura 46: Interfaz generada para el ejemplo de la figura 45
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De esta forma se pueden generar todos los archivos requeridos para un bundle de OSGi siguiendo el
enfoque de los servicios declarativos en cuestion de minutos, y en el caso especial del archivo
descriptor del componente en XML, el desarrollador no tiene que modificar ni agregar ninguna linea de
codigo, lo que acelera el proceso de desarrollo de bundles. Esto se debe a que el descriptor s6lo maneja
aspectos no funcionales del componente.

Como punto final se muestra de nuevo la tabla comparativa de las herramientas existentes en el
mercado que se encontraron al momento de redaccion de este trabajo y comparandolas con la
herramienta MDA construida en este proyecto.

Aplicacion PSM a PIM a Editor de | Editor de reglas Facil Comercial | Dificultad de uso
Codigode | PSM | metamodelos de adaptacion a y aprendizaje
cualquier transformacion | un dominio en

plataforma particular
MDA para DS SI NO SI S1 S7 NO Baja
UVM-QVT NO SI SI SI NO SI Alta
OpenMDX NO SI SI SI NO SI Alta
AndroMDA SI SI SI SI NO SI Alta
EMF NO NO SI SI NO NO Media
Acceleo SI NO NO SI SI NO Baja

Tabla 8: Comparacion final de la herramienta construida vs las encontradas en la investigacion

Se puede apreciar que la herramienta construida no genera PSM's de PIM's sin embargo es
importante comentar que, debido que Acceleo puede generar cualquier tipo de archivo de texto
basandose en un modelo, podria generarse una herramienta en la cual se crearan PIM's y tranformarlos
a PSM's en formato XMI. Este trabajo estuvo limitado a una plataforma especifica, OSGi, y por tanto
no se hizo trabajo relacionado con éste punto, pero debe notarse que con el enfoque seguido puede
crearse también una herramienta de transformacioén de PIM's a PSM's.

6.2. Proceso de desarrollo de herramientas MDA

Como parte del proyecto un proceso de desarrollo de herramientas MDA fue definido, éste proceso
puede ser reutilizado por cualquier organizacion de desarrollo de software para crear herramientas que
industrialicen algunos de sus procesos de desarrollo acelerando la construccion de software. El proceso
es independiente de la plataforma, no es exclusivo para aplicaciones orientadas a servicios, asi que,
herramientas MDA para distintos dominios y necesidades pueden ser creadas.

El proceso fue descrito implicitamente a lo largo de éste documento y se presenta en la figura 47.
La primer fase del proceso consiste en la creacion del perfil UML basados en el metamodelo del
dominio. Las siguientes dos fases estan relacionadas con la implementacion del editor visual que utilice
el perfil UML como lenguaje visual y use las reglas en OCL para realizar la validacion de los modelos
generados con el editor.

El generador de codigo sera desarrollado en las dos ultimas fases. Primero, se definen las reglas de
transformacion y posteriormente éstas son implementadas en una herramienta de software que se
integre con el editor, de manera que se obtiene una herramienta MDA completa.
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Figura 47: Proceso de desarrollo de herramientas MDA propuesto

Existen varias razones por las cuales no se han adoptado enfoques MDA en el desarrollo de
software en la actualidad. El costo de las herramientas existentes es bastante alto, y adaptarlas a las
necesidades propias de cada proyecto es muy complejo o imposible, sumado a estos problemas esta el
hecho de que son herramientas complejas, dificiles de utilizar.

Se establecié un proceso utilizando herramientas open source para la creacion de herramientas
MDA a la medida. Dependiendo de la complejidad de la herramienta, el desarrollo de ésta puede llevar
entre 2 y 7 dias, obteniendo una herramienta facilmente extensible, completamente personalizada a
nuestras necesidades y basada en tecnologias y estandares ampliamente aceptados. El proceso fue
probado en el desarrollo de dos herramientas mas, ambas construidas en un lapso menor a una semana
(véase Apéndice 1V).

Este abre un camino para que herramientas MDA sean cada vez mas complejas y completas puedan
ser creadas con mayor facilidad, herramientas que en un futuro ayuden a industrializar el proceso de
desarrollo de software.
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7. Conclusiones finales

Al inicio de este proyecto se tenian planteados 3 objetivos principales: la definicion de un lenguaje
de modelado de aplicaciones basadas en componentes orientadas a servicios, la construccion de una
aplicacion que acelerara el desarrollo de éste tipo de aplicaciones y por ultimo la definicion de un
proceso facilmente replicable para la creacion de aplicaciones MDA para otros dominios.

Se defini6 un lenguaje de modelado visual basado en un perfil UML para el desarrollo de bundles
haciendo uso del enfoque de los servicios declarativos. Posteriormente se realizd una investigacion
sobre herramientas de soporte que nos ayudaran a desarrollar un editor visual donde crear modelos
basados en éste lenguaje visual, validarlos contra la especificacion (mediante las reglas en OCL del
perfil UML) y generar el codigo del bundle.

Se evalu6 la herramienta haciendo pruebas sobre todas las reglas contenidas en la especificacion
verificando que todas fueran validadas de manera correcta por la herramienta, asegurando con esto que
el codigo generado estuviera libre de errores semanticos.

Se establecid un proceso replicable para la creacion de herramientas MDA. Este proceso fue
utilizado para la creacion de dos aplicaciones mas, de manera que el proceso fue probado. Las nuevas
herramientas fueron creadas con éxito en un tiempo muy corto (véase apéndice V). De esta forma una
organizacion de desarrollo de software puede tomar el proceso definido para crear sus propias
herramientas MDA de acuerdo a sus necesidades. Desde esta perspectiva, la solucidon propuesta, es un
punto de partida para la adopcion de MDA en un mayor nimero de organizaciones dedicadas al
desarrollo de software.

7.1. Comparacion con otros trabajos similares

Se encontraron durante este trabajo de investigacion muchos esfuerzos para lograr introducir MDA
en los procesos de desarrollo de software, sin embargo muchas de las herramientas estdn enfocadas a
plataformas especificas y es complicado o imposible adaptarlas a un dominio en particular.

Durante la investigacion se encontrd solamente un trabajo similar, pero este no se refiere a una
herramienta MDA enfocada al desarrollo de componentes orientados a servicios. Lo encontrado fue un
trabajo desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia, en Espafia [41], en el cual se plantea un
metamodelo completo para OSGi, y a futuro la creacion de herramientas MDA basadas en su
metamodelo, sin embargo, al momento de redactar esta tesis, no existe ninguna implementacion de su
solucion.

Cabe sefialar que como parte de este proyecto, se realizd una estancia en la Universidad Joseph
Fourier en Grenoble, Francia, donde se tuvo la oportunidad de observar el trabajo de otros
investigadores en el desarrollo de herramientas para crear herramientas MDA. Se observd que a
diferencia de el presente proyecto, donde se hizo uso de frameworks existentes para crear nuestra
solucion, en Grenoble los investigadores estaban construyendo soluciones practicamente desde cero,
complejas de manejar y adaptar. Por experiencia personal, en la industria actual de desarrollo de
software se tiene una visibn mucha mas practica, s6lo se modifican los procesos cuando las
modificaciones facilitan o aceleran considerablemente el desarrollo de aplicaciones, sin llegar a ser
complejas ni dificiles de implementar.
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7.2. Perspectivas

Durante la fase final de este trabajo de tesis, se observo la posible continuidad de este trabajo en el
desarrollo de una herramienta MDA completa, que no solo genere el esqueleto de algunos componentes
del codigo de la aplicacion. El enfoque declarativo esta siendo adoptado ampliamente en la actualidad,
un ejemplo de ello es un framework llamado Spring [42] con el cual se pueden construir la base
arquitectonica de una aplicacion de forma declarativa de manera similar a como funcionan los servicios
declarativos.

Utilizando el proceso definido, generar un archivo en formato XML o descriptor que represente los
aspectos no funcionales de la aplicacion, no representa ningin problema, si existiesen mas frameworks
como Spring que se encarga de tomar este descriptor y convertirlo en una aplicacion funcional,
entonces MDA seria completo, al menos en el aspecto no-funcional, esto es debido a que el desarrollo
de los aspectos no funcionales de las aplicaciones es mas proclive a ser automatizado. La herramienta
desarrollada absorberia toda la complejidad relacionada con la construccion del descriptor de la
aplicacion, validando todas las reglas utilizando OCL, de acuerdo a las especificaciones de Spring.

Nuestra herramienta se planea sera liberada como open source para la comunidad OSGi y MDA, de
manera que cualquier persona que desee explotar nuestras ideas y extenderlas pueda hacerlo, de manera
que el esfuerzo realizado en la construccion de la herramienta y la definicion del proceso de desarrollo
de la misma pueda ser retomado por otros proyectos y, de esta forma, poder contribuir a que la idea de
MDA pueda ser adoptada en un futuro como parte fundamental de un proceso de desarrollo de
software.

MDA ha sido desde su concepcion una idea que ha quedado siempre més del lado de los suefios que
de la realidad, sin embargo con la evolucion de las herramientas de desarrollo actuales y el
impresionante avance tecnologico en tecnologias MDA, ésta se encuentra cada vez mdas cerca de
volverse una realidad. Este proyecto significa un paso mas en el proceso de adopcion de MDA como
parte del proceso de desarrollo de software en la actualidad y se espera pueda contribuir al lanzamiento
de un nuevo proceso de desarrollo basado en herramientas de este tipo.
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8. Apéndice I: Modelos GMF

A continuacion se presenta un resumen de los modelos GMF que fueron creados para la creacion

del editor visual para los servicios declarativos explicando en detalle la estructura y funcionamiento de
cada uno de ellos.

8.1. Modelo del dominio

Para el desarrollo del editor visual se comenzo por la definicion del llamado modelo del dominio.
En nuestro caso este modelo es el perfil UML. El modelo del dominio es un modelo EMF [28],

almacenado en un archivo con formato XMI (con extension .ecore). Este modelo puede ser creado de
varias maneras:

a) Creando el modelo en UML en alguna herramienta de modelado externa (como StarUML o
Rational Rose) y luego importando el modelo utilizando las facilidades que nos da para esto EMF.

b) Creando el esqueleto de codigo en Java que represente los elementos de nuestro dominio y luego
importando el modelo utilizando EMF.

¢) Creando el modelo directamente en un editor tipo arbol que nos ofrece EMF.
d) Creando el modelo directamente en un editor visual que nos ofrece GMF.

La forma mas simple de trasladar el metamodelo a EMF es crearlo utilizando el editor visual de
GMF o el editor de modelos de arbol de EMF. La figura 48 muestra un ejemplo de estos modelos.
Ambos modelos muestran la misma informacion y por tanto uno puede ser generado a partir del otro
[24]. Si se tienen ambos y se realiza una modificaciéon a solo uno de ellos GMF se encarga de
mantenerlos sincronizados actualizando los cambios en el otro modelo.

=1 #| iplatform; fresource/mx. izt uam. Wa modelwa, ecore
= wa
+- B Bundle
=B Producer
=) ExtendedMetaData
= acceptsProducer : Flavor

=

MODELQ VISUAL DE GMF

= description ; EString
= id : ESkring
= name : EString

= active : EBoolean
Consumer

=) ExtendedMetaData
= acceptsConsumer : Flavor
= id : ESkring

= name : EString

= active : EBoolean
Flavor

=) ExtendedMetaData
= class ! EString
Wires

=+ sourceiConsumer ; Consumer

- @0 & &0 EFE-EE 0 & EEEE

= LargetProducer ; Producer

MODELQO DE ARBOL EMF

H # =z & 2 H Bunde

containsProducer

=1 htkp:/forgjeclipseje...

containsWires

E Producer targetProducer

= description
o id
= name d

= http: ffforg). .. =

acceptsProducer

E wires

H Flavor
= class

= heepefijoral. .

containsConsumer

H consumer

sourceConsumer =id

= name
= active

i http:ffforg). .

acceptsConsumer

Figura 48: Modelos EMF y GMF para el dominio.

Varios elementos de EMF son utilizados para la definicion de éste modelo:

a) EClass. Representa una clase.
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b) EEnum. Representa una enumeracion.

c) EOperation. Representa un método de una EClass.

d) EAttribute. Representa un atributo de una EClass.

e) EReference. Representa una relacion de una EClass con otra.

A continuacién en la figura 49 se presenta el modelo del dominio generado en este proyecto. Al
compararlo con el perfil UML mostrado en la figura 26, se puede notar que son practicamente
idénticos, sin embargo, existen ciertas diferencias. Se aprecia un paquete que contiene a todas las
EClass llamado DS (Declarative Services). El nombre seleccionado para el paquete posteriormente es
utilizado por el framework para colocarlo como prefijo en el nombre de todos los elementos generados.
Una de las propiedades importantes que se tienen que definir para el paquete DS es NsURI, esta define
una URI (Uniform Resource Identifier) que sera utilizada por otras herramientas para hacer referencia
al modelo de dominio, en éste caso tiene un valor de http://www.uam.izt.mx/DS.

En el modelo del dominio el elemento central es Bundle, éste elemento no aparece en el perfil
UML, pues es exclusivo para GMF. A éste elemento Bundle se le llama contenedor y representa al
modelo (o diagrama), como tal, contendrd a cualquiera de los elementos visuales dentro del modelo.
Por ser un contenedor tiene varias relaciones EReference de tipo composicion a cada uno de los
elementos del modelo que podran ser dibujados en el diagrama. Para indicar que cualquiera de éstas
relaciones es de tipo contencidn, se usa la propiedad Containment que por omision tiene el valor false.

En la misma figura 49 se aprecia una EClass por cada elemento definido en el perfil UML:
Component, Service, Provide, Reference, Property y Declares. Se aprecian EAtributes iguales a los
valores etiquetados definidos en el perfil para cada elemento, y una EEnumeration para la definicion de
cada uno de las enumeraciones que definen los tipos JavaTypes, Policy y Cardinality del perfil. A cada
EAttribute se le asigna un tipo de dato especifico dentro de los definidos por EMF (EString, Elnt,
EDouble, EBoolean, etc.).

Component posee dos relaciones EReference: Provide y Reference. Estas se utilizan para relacionar
un componente de servicio con el servicio que provee y con los servicios que requiere respectivamente.
Se debe definir para cada EReferences la cardinalidad, de manera que se restrinja el numero de
elementos pueden conectarse con un elemento en particular, en este caso: Component. Para esto, cada
EReference, posee dos propiedades llamadas Lower Bound y Upper Bound. En perfil UML existen
restricciones en OCL que tienen que ver con la cardinalidad de las relaciones entre los distintos
elementos del perfil y algunas de ellas fueron consideradas al definir la cardinalidad.

Para cada tipo de relacion (Declares, Provide y Reference) se agregaron ademas dos relaciones:
target y source. Para el caso de Reference éstas se llaman sourceReference y targetReference e indican
cual serd el extremo origen (source) y el extremo destino (target)en una relacion de tipo Reference, en
¢éste caso se puede notar que para una asociacion de tipo Reference el extremo origen es un Component
y el extremo destino es un Service. Lo mismo sucede con las relaciones Provide y Declares. Una
diferencia mas entre el modelo del dominio y el perfil UML es la enumeracion EEnumeration
RelationshipType la cual se utiliza para indicar los tres tipos de asociacion que existen (Declares,
Provide y Reference). Esto fue utilizado posteriormente para validar ciertas restricciones en OCL.
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Figura 49: Modelo EMF del dominio para los servicios declarativos basado en el

perfil UML
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Figura 50: Modelo GMF del dominio para los servicios declarativos

8.2. Modelo de definicion grafica

El modelo del dominio indica qué elementos serdn representados de manera visual, sus relaciones,
valores etiquetados y propiedades. Sin embargo para presentarlos en pantalla se tiene que definir el
comportamiento y aspecto que tendran éstos elementos en el editor visual. El modelo de definicion
grafica (con extension gmfgraph) define los elementos visuales utilizados para representar los
elementos del dominio en el editor grafico. En éste modelo se definen elementos visuales como son
nodos, ligas, figuras, etc. que seran desplegados en el editor.

Los elementos pueden ser definidos con base en la composicion de figuras geométricas bésicas
(tridngulo, rectangulo, elipse, linea), definiendo la posicion, tamaio, color, etc. de cada figura que sera
utilizada para representar a los elementos del modelo del dominio. La figura 51 muestra el modelo
grafico final para el editor de los servicios declarativos.

En la primera parte del modelo se aprecia la definicion de un conjunto de elementos gréficos, cada
uno representando a un elemento del perfil, existen tres lineas de conexion (Polyline conection), una
para cada relacion (Provide, Reference y Declares) ademds de una figura para cada nodo
(ServiceFigure, ComponentFigure y PropertyFigure) y un par de etiquetas que son utilizadas para
colocar el nombre de los elementos debajo de ellos (ServiceNameFigure y ComponentNameFigure).
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Figura 51: Modelo GMF de definicion grafica para los servicios declarativos



La figura 52 presenta los simbolos seleccionados para cada elemento. La figura para Property es un
rectangulo de 10x10 pixeles. La figura para Service es una circulo con radio de 25 pixeles. La figura
para un Component es una figura compuesta de 3 rectangulos, que unidos forman el simbolo estandar

de UML para un componente.
Ser_\tice E

Cornponent
Property

Figura 52: Elementos
graficos que representan
elementos de nuestro perfil
definidos en el modelo.

Ademas de las figuras, se definio cuales de los elementos seran nodos (Node) y cudles vértices o
conexiones (Connection), asignandoles una figura y una etiqueta. Por ultimo, para cada etiqueta de
texto que se quiera presentar en el editor como parte de los modelos debe existir un elemento de tipo
Diagram Label. En este caso existe uno para el nombre de cada elemento y las etiquetas de las
relaciones.

8.3. Modelo de definicion de la paleta de herramientas

El tercer modelo (con extension gmftool) representa los elementos visuales de dibujo que tendra el
editor, tales como menus, botones, etc., éste es, el modelo de definicion de la paleta de herramientas.

Este es el modelo més simple de GMF. Para el editor de los servicios declarativos se llegé al
modelo que se muestra en la figura 53. En este modelo existe un grupo de herramientas (too!/ group)
llamado DS con 6 herramientas de creacion (Creation tool). Estas representan botones en la paleta con
los cuales se podran dibujar los elementos del modelo del dominio (Component, Service, Property,
Reference, Provide y Declares).
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= 2 iplatform: fresourcejmo. izt .uam, ds/madel/DS, gmFtoal;

=< Tool Registry / PALETA DE DIBUJO
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=4 Tool Group DS HERRAMIENTA DE
= <= Creation Tool Service CREACION DE
4 Defaulk Image SERVICIOS

4 Default Image
=< Creation Tool Component
< Default Image
< Default Image
=~ 4= Creation Tool Reference
4 Default Image
< Default Image
= 4 Creation Tool Provide
4 Default Image
4 Default Image

=~ < Creation Tool Property
< Default Image
< Default Image

=~ 4 Creation Tool Declares
4 Default Image
< Default Image

Figura 53: Modelo de definicion de la paleta de herramientas para los
servicios declarativos

8.4. Modelo de mapeo

En este punto del proceso se tienen tres modelos: del dominio, de definicion grafica y de definicion
de la paleta de herramientas. Para unir todos los modelos y definir qué elementos corresponden a qué
elementos entre los distintos modelos es necesario crear un modelo que una todos los conceptos
representados en los tres anteriores. Este es el modelo de mapeo. En el modelo de mapeo utiliza los
elementos del modelo del dominio, asigndndoles una figura del modelo grafico y el elemento del
modelo de la definicion gréfica de la paleta con la que se dibujaran. La figura 54 muestra un fragmento
de este modelo, en ésta se aprecia la definicion de un Top Node Reference, elemento que representa un
nodo en el editor visual. En la figura se muestran las propiedades de un nodo y se aprecia el mapeo
entre los distintos modelos. La figura s6lo muestra el ejemplo para el nodo Service y se aprecian las
siguientes propiedades:

a) El elemento Top Node Reference debe indicar quién sera el contenedor de los elementos de este
tipo. En el modelo de dominio se definid un elemento llamado Bundle que contendrd a todos los
elementos del modelo. En este caso existe una relacion de composicion entre Bundle y Service que
indica que el Bundle contendrad a todos los nodos de tipo Service que se dibujen, ésta relacion se
llama containsService.

b) En el elemento Node Mapping se realiza el mapeo entre los modelos. La propiedad Element
define a qué elemento del modelo del dominio representa el nodo. La propiedad Diagram Node
indica qué figura del modelo de definicion grafica sera utilizada para representarlo. Por ultimo la
propiedad 7Too! indica con qué elemento del modelo de definicion de la paleta de herramientas se
dibujara.

c¢) Por ultimo el elemento Label Mapping representa una etiqueta, que corresponde al elemento
Diagram Label del modelo de definicion grafica y presentard en el nodo la propiedad del nodo
indicada en Features (en este caso la etiqueta mostrara el valor que la propiedad name del elemento
Service).
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Figura 54: Fragmento del modelo de mapeo para mostrar el mapeo de nodos
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Figura 55: Fragmento del modelo de mapeo para mostrar el mapeo de asociaciones

La figura 55 muestra lo que sucede con las relaciones, en este caso con la relacion Reference. Se
aprecia en la figura lo siguiente:

a) El elemento Link Mapping indica el elemento del modelo del dominio (en este caso Reference).
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La propiedad Containment feature representa lo mismo que en un nodo. Las propiedades Source
feature y Target feature apuntan a elementos definidos en el modelo de dominio. Estas indican de
nuevo qué elementos seran origen y destino en una asociacion, en este ejemplo, si se revisa la figura
55, se podréa ver que, para el caso de Reference, el elemento origen es Component y el elemento
destino es Service, 1o que indica que esta relacion sdlo puede establecerse entre estos dos elementos y
con el sentido indicado, de Component a Service (un componente sélo puede ofrecer un servicio).

b) Por ultimo, se aprecia que, como en los nodos, se indica cual figura del modelo de definicion
grafica se utilizara para este elemento y que herramienta de la paleta se utilizara para dibujarlo.

La figura 56 muestra el modelo de mapeo final con las restricciones en OCL que fueron definidas
en el perfil UML.

A cada restriccion en OCL se le asigna un nivel, de manera que una restriccion puede categorizarse
como un error, una advertencia o un simple mensaje informativo. Un mensaje personalizado del
problema puede capturarse para ser desplegado al usuario cuando una restriccion se viola.

8.5. Modelo generador de GMF

Una vez que se han definido los cuatro modelos bésicos, mediante GMF se genera el llamado
modelo generador (con extension gmfgen). Este modelo es generado por GMF a partir del modelo de
mapeo y s6lo se modifica para personalizar las opciones de generacion del editor visual. Este modelo
contiene, toda la informacion de los cuatro modelos anteriores, y, la informacion necesaria para generar
el codigo del editor visual.

La figura 57 muestra el modelo generador. En este caso fueron modificadas solo algunas
propiedades del modelo para personalizar el comportamiento del editor que serd generado:

a) Los modelos que serdan creados con el editor grafico final seran guardados en archivos con
formato XML. En este el modelo generador se puede definir la extensién que tendran estos archivos
de manera que el editor generara dos archivos por modelo, uno con extension dsDiagram que
almacena los elementos visuales del modelo y otro con extension dsModel en formato XMI que
contiene los elementos del dominio.

b) La propiedad Package Name Prefix que especifica el paquete de Java donde GMF generara todas
las clases del editor visual fue modificada.

c) La propiedad Validation Enabled que habilita la validacion del modelo de acuerdo a las
restricciones establecidas en OCL fue cambiada a true. La propiedad Validation Decotators que
habilita al editor para mostrar de manera visual los errores fue cambiada a frue. A partir de este
modelo, GMF genera el cdédigo GEF del editor visual. Sin embargo, para compilar el codigo del
editor visual generado es necesario también generar un paquete de cddigo mas: el codigo de los
elementos del metamodelo. El cédigo de los elementos del metamodelo es un paquete de Java que
contiene la estructura basica de los elementos que seran dibujados en el editor visual. Para generar
éste paquete es necesario un ultimo modelo, llamado modelo generador de EMF. Este modelo no es
parte de GMF sino de EMF, y lo que genera son clases en Java que representan los elementos de
nuestro modelo de dominio. Este modelo es generado directamente y de manera automatica por EMF
a partir del modelo del dominio (.ecore).
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Figura 56: Modelo GMF de mapeo

8.6. Modelo generador de EMF

En la figura 58 se aprecia que la estructura de este modelo (con extension genmodel) es idéntica a la
del modelo ecore del dominio, solo que, en este modelo se especifican las propiedades necesarias para
poder realizar la generacion del codigo del:

a) Modelo que representa los elementos del metamodelo y sus atributos.

b) Edicion del modelo, que se utiliza para modificar los valores de los atributos de los elementos del

93



modelo.

c¢) Prueba del codigo generado, que son clases que pueden ser utilizadas como base para probar el
codigo generado utilizando JUNIT (framework de automatizacion de pruebas).

=/ g iplatFormeresourcefme.izt uam . dsjmodel/DS .gmPgen §
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Figura 57: Modelo generador de GMF
GMF requiere para compilar el codigo del editor visual el codigo de edicion del modelo y el codigo
del metamodelo.

El modelo generador de GMF es creado a partir del modelo del dominio utilizando el framework de
EMF. Una vez generado se modificaron algunas propiedades, de tal forma que el c6digo que se genere
pueda ser utilizado por GMF, estas propiedades son (figura 58):

a) La propiedad Base Package se modifica para personalizar el paquete donde sera generado todo el
codigo.

b) La propiedad Prefix se modifica para definir un prefijo que sera utilizado para nombrar todos los
elementos dentro del codigo generado, en este caso DS (Declarative Services).

Estos son todos los modelos que se requieren para crear el editor visual en GMF. Una vez generado
el codigo solo queda ejecutar la aplicacion como un plugin de Eclipse y verificar su funcionamiento.
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Figura 58: Modelo generador de EMF
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9. Apéndice II: Funcionamiento de Acceleo

Los generadores de codigo son aplicaciones que permiten la generacion de codigo a partir de
modelos. Permiten la industrializacion de la fase de construccion en un proceso de desarrollo de
software. Acceleo es una herramienta basada en dos conceptos: modelos y plantillas. Mediante
modelos uno define los parametros de generacion del cédigo y mediante plantillas se expresa el codigo
que sera generado [31].

Acceleo estd basado en EMF y por lo tanto es compatible con cualquier herramienta basada en este
framework. Acceleo implementa compatibilidad con el estandar XMI. De esta forma cualquier modelo
creado con EMF puede ser entrada para Acceleo. La figura 59 muestra la arquitectura de Acceleo.

IMPORTAR EDICION EJECUCION
—— — —

-~ ———

-~
I
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[

DsL

umL 2

Ibridge ~ ﬁ L E -

~ _ MODULOS @

UML 1.4

o mr mOo 0O F
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* RSM

« Poseidon
* Together
« GMF

.

Figura 59: Arquitectura y proceso de desarrollo con
Acceleo

El primer paso en el proceso de desarrollo con Acceleo es importar un modelo creado en alglin
editor visual (como el nuestro), y transferirlo a un formato XMI para ser manipulado por Acceleo.
Acceleo requiere conocer el metamodelo utilizado para la creacion del modelo. De manera interna
Acceleo cuenta con el metamodelo de UML 1.4, UML 2.0 y DSL, pero puede utilizar cualquier otro
metamodelo definido de manera externa para explorar el modelo.

Acceleo transforma el modelo en XMI a una representacion en arbol como la utilizada por EMF (o
los modelos de GMF). Esta tarea la realiza un editor visual que viene con el framework de Acceleo
llamado reflective editor (figura 60). El reflective editor permite visualizar cualquier modelo basado en
EMF asignandoles plantillas a cada uno de los elementos del modelo y, de ésta forma, previsualizar el
codigo que sera generado, de manera que las plantillas puedan probarse antes de utilizarlas.
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interface=""
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policy="static" />
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Figura 60: Modelo XMI y previsualizacion de codigo de Acceleo visto en el reflective editor

Ademas, Acceleo tiene un editor de plantillas (figura 61) que maneja aspectos como coloreado de
sintaxis del lenguaje, deteccion de errores y autocompletado de codigo para hacer mas rapido y facil el
desarrollo de plantillas. La caracteristica de autocompletado resulta bastante util al desarrollar una
plantilla ya que Acceleo proveera de opciones de autocompletado para:

a) Elementos de otras plantillas definidos dentro del proyecto.
b) Atributos de los elementos definidos en el metamodelo.

c) Atributos EMF.

d) Servicios importados de Java.

e) Servicios de Java ofrecidos por Acceleo.

<% ]
metamodel http://www. s, izo.mx/ DS

i
<%script type="D3.Component” name="activator" file="activator.xml"s>
<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-5"7>
<Component
name="oinames "
<51f (factory /= null) {$>
factory="<ifactoryi:="
<l g
<%$1f (immediate '= false) (%>
immediate="true"
<5} E>
<$if (enakled != Ffzalse) {%>
enabled="trues"
<5} E>

Figura 61: Editor de plantillas de Acceleo

Un aspecto importante de Acceleo es que no se limita a los servicios que nos ofrece el framework ,
si se desea extender la funcionalidad de las plantillas, se pueden importar clases de Java para ser
utilizadas como servicios dentro de los mismos. En el apéndice III se detalla el funcionamiento del
editor de plantillas de Acceleo y se presentan las plantillas creados para este proyecto.
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Una vez creadas las plantillas, se debe crear un modelo EMF que contiene toda la informacion para
poder generar el codigo a partir de las plantillas y el diagrama, este modelo se le llama modelo de
cadena de transformacion, la figura 62 muestra un ejemplo de este modelo. Se le llama cadena de
transformacion porque se pueden generar varios archivos al mismo tiempo a partir del mismo modelo.
El modelo de cadena de transformacion es ejecutado por el Launcher (un motor que lo interpreta) y es
utilizado por el Generative Engine y el Merge Engine (figura 59) para generar los archivos
especificados en cada plantilla.

L Resource Set

= ng platfarm: fresource izt uam, demo/srcfremplatesfcreateDs. chain
=%z Chain
=) Repositary
Eg Im.izk, uam.demofmodelfdemoDs, dsModel
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) thkkps /e uamn. izt miDS |
=| Jmx.izt.uam.demaoysrcitemplates/ DS implClass, mt
=| Jrrex.izk uarn.demnoyfsecfkemplates DS finkerFace . mt
=| frrix.izk. uarn.dernofsrcfkemplakes DS ackivator, mk
= Jm.izt.uam.demaysrcitemplates/ DS ackivator Java, mt
=| Jmz.izt.uam.demaoysrcftemplates/ DS manifest, mk
=i Action Set
AZ| ImplementationClass

AZ| Interface

A5 pctivatarsiL
AZ Activatordava
AZ MANIFEST

Figura 62: Ejemplo de modelo de cadena de transformacion
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10. Apéndice III: Plantillas de Acceleo

10.1. Implementacion de las reglas de transformacion en plantillas de
Acceleo

A continuacion se presentan las cuatro plantillas creadas para los servicios declarativos.

Las plantillas en Acceleo tienen extension “mt”. Todas los plantillas comienzan con la linea

% metamodel http://www.uam.izt.mx/DS%>
Esta linea indica cual es el metamodelo que sera utilizado para navegar por los elementos de los
modelos creados con el editor visual, es éste caso éste es el mismo que fue definido en el modelo del
dominio de GMF (véase apéndice I). Inmediatamente después aparece la linea

<%$script type="DS.Component" name="activator" file="activator.xml"%>
El atributo type de script se refiere a que elemento del metamodelo (en este caso Component) sera
utilizado como base para navegar por el modelo. El atributo name indica el nombre del script y el
atributo file indica el nombre del archivo que serd generado con la ejecucion de este script.

A continuacion se presentan todas los plantillas creadas para el proyecto. Algunos comentarios en
negritas han sido agregados para hacer méas comprensibles los scripts.

Descriptor.mt

<% metamodel http://www.uam.izt.mx/DS = ====—-= > METAMODELO UTILIZADO

%>

<%script type="DS.Component" name="activator" file="activator.xml"$%> ----> ELEMENTO DEL METAMODELO

UTILIZADO COMO BASE Y NOMBRE
DEL ARCHIVO QUE SE GENERARA
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<component  ——————— > COMPONENT
name="<%name%>"
<$%$if (factory != null) (%> = =—————- > FACTORY <> null
factory="<%factorys>"
<3} E>
<%if (immediate != false) {%&> = ======= > IMMEDIATE = TRUE
immediate="true"
<%}e>
<%$if (enabled != false) (%> = =—————- > ENABLED = TRUE
enabled="true"
<%pe>
>
<implementation class="<%implementationClass%>"/>
<$for (self().followingSibling()) {%>  =====—= > REVISA CADA ASOCIACION DE COMPONENT
<%$if (self().eClass().name == "Property") {%>
<%if (self().entry == null) {%>
<%if (self().value != null) {%>
<property  ==—=—=—==- > PROPERTY
name="<%self () .name%>"
value="<%$self () .value%>"
type="<%self () .types>"
/>
<%lelsef{ %>
<property
name="<%self () .name%>">
<%$self () .body%>
</property>
<%} %>
<%lelse{ %>
<properties entry="<%self ().entry%>"/>
<$}e>
(self().eClass () .name == "Reference") {%>
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<reference  ==—— > REFERENCE

name="<%self () .targetReference.name%>"
interface="<%self () .targetReference.interface%>"
<%$if (self().bindMethod != null {&>
bind= "<%self () .bindMethod%>"
<%}e>
<%$if (self().unbindMethod != null) {%>
unbind= "<%self () .unbindMethod%>"
<%}e>
<$%$if (self().cardinality == "OneToOne") {%>
cardinality= "1..1"
<%} 8>
<%if (self().cardinality == "ZeroToOne") {%>
cardinality= "0..1"
<%)e>
<%if (self().cardinality == "ZeroToMany") {%>
cardinality= "0..n"
<%} 8>
<$%$if (self().cardinality == "OneToMany") {%>
cardinality= "1..n"
<%}g>
<%$if (self().targetFilter != null) {%>
target= "<%self () .targetFilter%>"
<%} 8>
policy="<%self () .policy%>" />
<%}e>
<%if (self().eClass().name == "Provide") {%>
<service> e >SERVICE
<provide interface="<%self ().targetProvide.interface%>"/>
</service>
<%}8>
<%}e>
</component>
Interfaz del servicio
<%
metamodel http://www.uam.izt.mx/DS = ===——-= > METAMODELO UTILIZADO
import mx.uam.ejemplo.services.StringServ ----> CLASE DE JAVA IMPORTADA PARA UTILIZAR LOS METODOS

returnClass y returnPackage
>
<%$script type="Component" name="interface" file="<%provide.interface.returnClass()%>.java"%$>
package <% provide.interface.returnPackage () %$>;
import org.osgi.framework.BundleContext;

public interface <%provide.interface.returnClass()%> {

abstract void activate (BundleContext ctxt);

// ----> MARCAS QUE INDICAN UN BLOQUE DE cODIGO DEL USUARIO
// Here you must write the methods that are provided by this interface
//

}

En la interfaz del servicio se utiliza la sentencia import para importar librerias externas escritas en
Java. La libreria llamada StringServ (listada a continuacion) fue el Gnico codigo que se escribio en todo
el proceso de desarrollo del proyecto y contiene dos métodos muy simples de manipulacion de cadenas.
El método returnClass obtiene el nombre de la clase en una cadena del tipo “mx.izt.uam.MiClase ”, es
decir, “MiClase” y returnPackage regresa el paquete donde se encuentra esta clase, es decir,
“mx.izt.uam”. Estos métodos requieren como pardmetro una cadena con el valor de alguna propiedad
del modelo, en el caso de esta plantilla, la propiedad interface de Service.

Los métodos de esta clase requieren implementar la excepcion EnodeCastException, que es una
excepcion de Acceleo que se presenta cuando no puede transformarse al tipo String la propiedad que se
le pasa al método.
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StringServ.java

package mx.uam.ejemplo.services;
import fr.obeo.acceleo.gen.template.eval.ENodeCastException;

public class StringServ {

/**
* Return the String with the name of the Class in a path.
*/
public String returnClass (String s) throws ENodeCastException {
return s.substring(s.lastIndexOf('."')+1);
}
/**
* Return the String with the name of the package in a path.
*/

public String returnPackage (String s) throws ENodeCastException {
return s.substring (0, s.lastIndexOf('.'"));

}

Clase Java de implementacion del servicio

<% metamodel http://www.uam.izt.mx/DS =  ======= > metaMODELO UTILIZADO
import mx.uam.ejemplo.services.StringServ ----> CLASE DE JAVA IMPORTADA PARA UTILIZAR LAS FUNCIONES
returnClass y returnPackage
%>
<%script type="Component" name="implClass" file="<%implementationClass.returnClass()%>.java"%>
package <%implementationClass.returnPackage () %$>;
import org.osgi.framework.BundleContext;

public class <%implementationClass.returnClass () %> implements <%provide.interface.returnClass () %> {

public void activate (BundleContext ctxt) {

//
// Here you must write the implementation of the methods
//
}
}
Manifest.mf

<%
metamodel http://www.uam.izt.mx/DS

import mx.uam.ejemplo.services.StringServ
%>

<%script type="DS.Component" name="manifest" file="MANIFEST.MF"%>
Manifest-Version: 1.0

Bundle-ManifestVersion: 2

Bundle-Name: <%name%>

Bundle-SymbolicName: <%$name%>

Bundle-Version: 1.0.0

Service-Component: metaINF/activator.xml

Bundle-Activator: <% provide.interface.returnPackage () %>.Activator
Bundle-Localization: plugin

Import-Package: org.osgi.framework;version="1.3.0"

Estas plantillas fueron probadas utilizando el reflective editor de Acceleo. Después de tener las
plantillas completas y probadas el ultimo paso en la automatizacion de la generacion de codigo fue la
creacion del un modelo llamado modelo de cadena de transformacion.
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10.2. Modelo de cadena de transformacion para los servicios declarativos

El modelo de cadena de transformacion (chain), es un modelo EMF de Acceleo donde se definen
los parametros necesarios para la generacion de cdodigo a partir del modelo. El modelo de cadena se
presenta en la figura 63.

L Resource Set
MODELO UTILIZADO

= g:ﬁ) platForm: fresourcefmx.izt.uam, demoysrcftemplates/createDs, chain
=¥ Chain CARPETAS DONDE

=1-'J) Repository SE GENERARAN LOS
Eg izt uam. demaoymodelfdemoDs, dsModel ARCHIVOS
(= fejemplofsrc ARCHIVO DE REGISTRO DE
= lejemplof/META-INF ERRORES
1) ,l’mx.izt.uam.demo,l’src,l’templates,l'createDS.Iog.txt/

# | http: /v uam.izt. mx/DS
=| ezt uam. demoysrctemplates DS fimplClass. mt METAMODELO

= Jmac.izt, uam, demojsrc/templatesfDS/finterface. mt

= Jrox.izk, uam, demojsrcfkemplates DS activator mt TEMPLETES

= Jroe.izk, uam. demojfsrefkemplates DS  activakor Java.mk

=| frz.izk, uam, dema/srcftermplates DS manifest . mk SCRIPTS DE EJECUCION
=1 mction et

Property Value
Documentation L= AckivatorkML
Folder = lejemplo/META-INF
Generator =| izt uam.demoyfsrcftemplates DS/ activat or . mt
Log S fmzx.izk, uam.demoyfsroftemplatescreateD s, log.kxt
Metamodel #] htep f e, uam.izt, mx /D3
Model 2% Jrx.izt. uamn.demofmodel/demoDs, dsModel

Figura 63: Modelo de cadena de transformacion para los servicios declarativos

El modelo define:
a) Qué modelo seran utilizados como entrada para la generacion de codigo.

b) Las distintas carpetas en las que seran generados los archivos. En este caso src para el codigo en
Java y META-INF para el descriptor XML y el manifest.

c¢) Ruta de un archivo o archivos de registro de errores donde seran registradas las excepciones.
d) El metamodelo utilizado para navegar por los modelos. En este caso http:/www.uam.izt.mx/DS
e) Las distintas plantillas que se utilizaran para la generacion de codigo.

f) Scripts de ejecucion. Acceleo permite crear scripts para generar codigo, generar respaldos y
borrar archivos. Estos se ejecutan en el orden en que son colocados en el modelo. Los scripts de
generacion de codigo utilizan los pardmetros antes definidos para generar un archivo. En la figura 63
se muestran las propiedades del script ActivatorXML, utilizado para crear el descriptor XML:

— Documentation. Es el nombre del script.

—Folder. De las carpetas definidas anteriormente se selecciona una donde sera generado
el archivo, en este caso, META-INF.

— Generator. Es la plantilla que se utilizara.
—Log. Es el archivo que se utilizard para llevar el registro de problemas.

—Metamodel. Es el metamodelo que se utilizara para navegar por el modelo que se
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transformara.

—Model. Es el diagrama creado con el editor visual, el archivo con extension dsModel en
este caso.

Una vez creado el modelo de cadena de transformacion, este puede ser ejecutado para generar el
codigo del bundle.
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11. Apéndice IV: Aplicacion de nuestro proceso

Dentro del mismo proyecto existian otros problemas que requerian como solucion, la
implementacion de una herramienta para acelerar el desarrollo de bundles. Utilizamos nuestro proceso
propuesto para desarrollar de manera rapida herramientas MDA de una forma simple y répida. El
proceso que se siguid para crear la herramienta para los servicios declarativos. Ambos problemas
tienen su base en otra forma de interaccién entre servicios que se encuentra también dentro de la
especificacion de OSGi [37], llamado el Servicio WireAdmin.

La primera herramienta MDA fue construida para un enfoque de tipo declarativo. El proceso se
completo en 1 dia. La segunda herramienta MDA tenia que generar la estructura basica del codigo en
Java que implementara los requerimientos no funcionales de la aplicacion. Este segundo proceso se
complet6 en 3 dias.

11.1. Servicio WireAdmin

11.1.1. Problematica

El servicio WireAdmin es un servicio administrativo que es utilizado para controlar una topologia
de conexion dentro de la plataforma OSGi siguiendo un enfoque productor-consumidor. WireAdmin se
encarga de conectar entre ellos tanto a los productores como a los consumidores de datos siguiendo un
enfoque orientado a servicios. Los bundles que participan en este proceso se deben registrar para
funcionar como servicios consumidores o servicios productores. El servicio WireAdmin conecta los
servicios que producen datos con los servicios que consumen esos datos y su propdsito es permitir la
cooperacion de bundles [37]. Por ejemplo un sensor de temperatura puede ser conectado a un calefactor
para proveer un sistema de control de temperatura.

La descripcion completa del funcionamiento de este servicio esta fuera del alcance de este
documento, sin embargo para comprender éste apéndice, se requiere conocer las siguientes
definiciones:

a) Productor. Es un componente de servicio que genera informacion a ser utilizada por un servicio
consumidor.

b) Consumidor. Es un componente de servicio que recibe la informacioén generada por un servicio
productor.

c) Alambre (Wire). Es un objeto creado por el servicio WireAdmin que define una asociacion entre
un servicio productor y un servicio consumidor. Multiples objetos de este tipo pueden existir entre el
el mismo par de consumidores y productores.

d) Sabores (Flavors). Los distintos tipos de datos que pueden ser utilizados para intercambiar
informacion entre un productor y un consumidor.

El desarrollo de aplicaciones basadas en este servicio puede resultar bastante complejo, muchos
factores tienen que considerarse, sin embargo, muchas partes del codigo de estas aplicaciones tiende a
ser repetitivo y debido a esto, una herramienta MDA que genere el esqueleto basico de una aplicacion
basada en un modelo simple de la misma es de gran utilidad.

Se siguid el proceso propuesto para el desarrollo de la herramienta para los servicios declarativos
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mostrado en la figura 47 para generar la herramienta para el servicio WireAdmin. Las siguientes

secciones de este capitulo presentan los resultados finales obtenidos para este problema.

11.1.2. Perfil UML para el servicio WireAdmin

La figura 64 muestra el metamodelo y la figura 65 muestra el perfil UML finales creados para
modelar aplicaciones utilizando el servicio WireAdmin.

Producer

-name
-id

-description

connects

0..1

produce

Wire

1“*

coqnects
\

FAavor

consumes

-class

Consumer

—® -d

1| -name

Figura 64: metamodelo del servicio WireAdmin

v

<<profile>>

WireAdmin

<<stereotype>>
Producer

<<metaclass>>
Cass

<<metaclass>>
Association

-id: String
-description: String|-............
-name: String
-active: Boolean
-flavors: Flavor[]
-fiter: String

<<stereotype>>
Consumer

OCL : context Producer inv:
self.flavors->size() > 0

+id: String
+name: String

OCL : context Consumer inv:

self.flavors->size() > 0 B‘

-active: Boolean
-flavors: Flavor(]

<<stereotype>>
Flavor

-class

<<stereotype>>
Wires

Figura 65: Diagrama del perfil UML para el servicio WireAdmin
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11.1.3. Modelos GMF creados para el servicio WireAdmin

Se crearon todos los modelos que se especificaron en detalle en el capitulo 6 de este trabajo para el
caso de los servicios declarativos, estos son:

El modelo EMF del dominio (figura 66) .
El modelo de definicion grafica (figura 67) .
El modelo de definicion de la paleta de dibujo (figura 68).

b=

El modelo de mapeo con las restricciones OCL (figura 69).

Los modelos generador de GMF y generador de EMF no se muestran debido que estos son
generados a partir de los modelos de mapeo y de dominio respectivamente.

11.1.4. Editor grafico generado para el servicio WireAdmin

Una vez con los modelos completos se genero el editor grafico para modelar aplicaciones basadas
en el servicio WireAdmin. En la figura 70 se muestra el editor generado, en esta imagen se puede
apreciar un consumidor y un productor unidos a través de un alambre, cada uno es capaz de manejar
distintos sabores.

= #| platform:fresource /. izt uam, Waimodel Wi, ecore

= H WA
=B Bundle

+-flm ExtendedMetaData

+- =t containsConsumer @ Consumer

+- &3 containsProducer : Producer

+- =t contains'wires : Wires

H Producer

+-flm ExtendedMetaData

+- 5t acceptsProducer : Flawor

+- =3 description : EString

+- = id : EString

- 03 pame  ESkring

#+ = ackive : EBoolean

E Cansumer

+-fl= ExtendedMetaData

+- =t laccepksConsumer | Flavor §

+- 2 id 1 EString

++ = name ! ESkring

i

= active : EBoolean
=B Flavor
+-fl= ExtendedMetaData
*- 2 class : EString
= E Wires
+l- = sourceCansurmer @ Consurner
+- =+ targetProducer ; Producer

Figura 66: Modelo de dominio GMF para el
servicio WireAdmin
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Figura 67: Modelo de definicion grafica GMF
para el servicio WireAdmin

= <ﬁ)§|3Iatform:,l'resource,l'mx.izI:.uam.W.ﬂ.,l'mul:hal,l"vkl'.ﬂ..ngtooI§
=4 Tool Reqgistry
=8 Palette WaPalette
=4 Tool Group WA
=) 4 Creation Tool Producer
4 Default Image
4 Defaulk Image
=4+ Creation Tool Consumer
4 Default Image
< Default Image
=4 Creation Tool Flavor
< Default Image
4 Default Image
=4 Creation Tool Wires
4 Default Image
< Default Image

Figura 68: Modelo de definicion de la
paleta de herramientas de GMF para el
servicio WireAdmin
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Figura 69: Modelo de mapeo GMF para el servicio WireAdmin
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Figura 70: Editor visual para modelar aplicaciones basadas en el servicio WircAdmin

11.1.5. Reglas de transformacion y plantillas de Acceleo

En este caso gran cantidad de c6digo es generada a partir del modelo que en esencia es muy simple,
esto muestra un ejemplo donde una herramienta MDA es de gran ayuda en la construccion de

aplicaciones. A continuacion se presenta el conjunto de reglas de transformacion definidas para este
problema.
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Elemento del modelo

Codigo generado

Consumer

Consumer.java
import java.util.Dictionary;
import java.util.Hashtable;

import org.osgi.framework.BundleActivator;
import org.osgi.framework.BundleContext;

import org.osgi.framework.Constants;

import org.osgi.framework.ServiceRegistration;
import org.osgi.service.wireadmin.Consumer;
import org.osgi.service.wireadmin.Wire;

import org.osgi.service.wireadmin.WireConstants;

public void stop (BundleContext bundleContext) throws Exception {
serviceRegistration.unregister();

}

public void producersConnected (Wire[] wires) {
this.wires = wires;

}

Producer

Producer. java

import java.util.Hashtable;

import org.osgi.framework.BundleContext;
import org.osgi.framework.ServiceRegistration;
import org.osgi.service.wireadmin.Producer;
import org.osgi.service.wireadmin.Wire;

context.registerService (Producer.class.getName (), this, ht);

public void end() {
this.quit = true;

}

public synchronized void consumersConnected (Wire wires[]) {
this.wires = wires;

}

Consumer.acceptsConsumer,
Flavor.class

Consumer. java
import <Flavor.class>;

public void updated(Wire wire, Object obj) {
if ( obj instanceof Date )
process<Flavor.class>( (<Flavor.class>) obj );

}
properties.put (WireConstants.WIREADMIN CONSUMER_ FLAVORS,
new Class|[] {

<Flavor.class>.class,

1)

serviceRegistration=bundleContext.registerService (Consumer.class.getName (),
this, properties);

public void process<Flavor.class> (<Flavor.class> input) {

}

Producer.acceptsProducer,
Flavor.class

Producer. java
import <Flavor.class>;

public synchronized void run() {
Hashtable ht = new Hashtable();

ht.put (org.osgi.service.wireadmin.WireConstants.WIREADMIN PRODUCER FLAVORS,n
ew Class[] {
<Flavor.class>.class,

})

public Object polled(Wire wire) {
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Elemento del modelo

Codigo generado

Class clazzes[] = wire.getFlavors();
for (int i = 0; i < clazzes.length;
Class clazz = clazzes[i];
if (clazz.isAssignableFrom(<Flavor.class>.class)) {
<Flavor.class> obj = new <Flavor.class>();
return obj;

i++) |

}
}
return null;

}

Consumer.name

Consumer. java
public class <Consumer.name>

implements Consumer, BundleActivator ({

private Wire[] wires = null;
private ServiceRegistration serviceRegistration;

public <Consumer.name> ( ) {

}

Producer.name

Producer. java
public class <Producer.name> implements Producer, Runnable ({
private
private
private
private

Wire wires|[];

BundleContext context;
ServiceRegistration servreg;
boolean quit;

public <Producer.name> (BundleContext context) {
this.context = context;

servreg = null;

quit = false;

new Thread(this).start();
}

Producer.active = true

Producer. java

while (!quit)
try {
for (int i = 0; wires != null && i < wires.length; i++){
Wire wire=wires[i];
if (!wire.isConnected() || !wire.isValid())
continue;
wire.update (polled(wire));
}
wait (150000) ;
} catch (InterruptedException ie) {

}

Consumer.id

Consumer. java

public void start (BundleContext bundleContext)

Dictionary properties =

properties.put (
Constants.SERVICE PID,"<Consumer.id>");

throws Exception {
new Hashtable();

Producer.id

Producer. java
ht.put (org.osgi.framework.Constants.SERVICE PID,
"<Producer.id>");

Producer.description

Producer. java
ht.put ( org.osgi.framework.Constants.SERVICE DESCRIPTION,
"<Producer.description>");

Tabla 9: Reglas de transformacion para el servicio WireAdmin

Con base en estas reglas se crearon las plantillas de Acceleo, en este caso se generan dos archivos
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en codigo Java, uno para el productor y otro para el consumidor. A continuacidon se presentan ambas
plantillas.

Consumer.mt

<%
metamodel http://www.uam.izt.mx/WA
%>

<%script type="WA.Consumer" name="consumer" file="<%name%>.java"%$>

package // <%startUserCode%>
// Write the package path

// <%endUserCode%>

import java.util.Dictionary;
import java.util.Hashtable;

import org.osgi.framework.BundleActivator;
import org.osgi.framework.BundleContext;

import org.osgi.framework.Constants;

import org.osgi.framework.ServiceRegistration;
import org.osgi.service.wireadmin.Consumer;
import org.osgi.service.wireadmin.Wire;

import org.osgi.service.wireadmin.WireConstants;

//<%$startUserCode%>
// Here write all the imports that's you require for your code

<$for (acceptsConsumer) {3%>
import <%class%>;
<%}%>

//<%endUserCode%>

public class <%name%>
implements Consumer, BundleActivator {

private Wire[] wires = null;

private ServiceRegistration serviceRegistration;
//<%$startUserCode%>

// Here write all the attributes you will required;
//<%endUserCode%>

public <%name%> ( ) {
//<%startUserCode%>
// Here write all the inicialization code;
//<%endUserCode%>

public void start (BundleContext bundleContext) throws Exception ({
Dictionary properties = new Hashtable();
properties.put (
Constants.SERVICE PID,"<%id%>");
properties.put (
WireConstants.WIREADMIN CONSUMER FLAVORS,
new Class[] {
<%for (acceptsConsumer) {3%>
<%class%>.class,
<%} 8>
b
serviceRegistration=bundleContext.registerService (Consumer.class.getName (),
this, properties);

}

public void stop (BundleContext bundleContext) throws Exception {
serviceRegistration.unregister();
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}

public void updated(Wire wire, Object obj) {
<%$for (acceptsConsumer) {%>
if ( obj instanceof Date )
process<%class%>( (<%class%>) obj );

}

public void producersConnected (Wire[] wires) {
this.wires = wires;

}

<$for (acceptsConsumer) {%>

public void process<%class%> (<%class%> input) {

// <%$startUserCode%>

// Write the code for the manupilation of the object of type <%class%>
// <%endUserCode%>

}

<%}e>

//<%$startUserCode%>
// Write your own code;
//<%endUserCode%>

Producer.mt

<%
metamodel http://www.uam.izt.mx/WA
s>

<%script type="WA.Producer" name="producer" file="<%name%>.java"%>

package //<%startUserCode%>
//Write the package path

//<%endUserCode%>

import java.util.Hashtable;

import org.osgi.framework.BundleContext;
import org.osgi.framework.ServiceRegistration;
import org.osgi.service.wireadmin.Producer;
import org.osgi.service.wireadmin.Wire;

//<%startUserCode%> for import
// Here write all the imports that's you require for your code ;

<$for (acceptsProducer) {%>
import <%class%>;
<%}s>

%$endUserCode$% or impor

/ /<%endU Code%> £ import

public class <%name%> implements Producer, Runnable ({
private Wire wires[];
private BundleContext context;
private ServiceRegistration servreg;

private boolean quit;

public <%name%> (BundleContext context) {
this.context = context;

servreg = null;

quit = false;

new Thread(this) .start():;
}

public synchronized void run() {
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Hashtable ht = new Hashtable();

ht.put (
org.osgi.service.wireadmin.WireConstants.WIREADMIN PRODUCER FLAVORS,
new Class|[] {
<$for (acceptsProducer) {%>

<%class%>.class,

<%} %>
)

ht.put (org.osgi.framework.Constants.SERVICE PID,
"<%1ids>") ;

ht.put ( org.osgi.framework.Constants.SERVICE DESCRIPTION,
"<%description%>"):;

context.registerService (Producer.class.getName (), this, ht);

<%if (active == true) {%>

while (!'quit)

try {
for (int i = 0; wires != null && i1 < wires.length; i++) {
Wire wire=wires[i];
if (!wire.isConnected() || !wire.isValid())
continue;

wire.update (polled(wire));
}
wait (150000) ;
} catch (InterruptedException ie) {
}

<8} 8>
}
public synchronized void consumersConnected(Wire wires[]) {
this.wires = wires;

}

public Object polled(Wire wire) {

Class clazzes[] = wire.getFlavors();
for (int 1 = 0; 1 < clazzes.length; i++) {
Class clazz = clazzes|[i];
<$for ( acceptsProducer) {?%>
if (clazz.isAssignableFrom(<%class%>.class)) {
<%class%> obj = new <%class%>();

//<%$startUserCode%>

// Here write your code for this type;
//<%endUserCode%>

return obj;

return null;

}
public void end() {

this.quit = true;

}

A continuacion se presenta el codigo generado para el modelo mostrado en la figura 70.

Consumidor.java

package // Start of user code
// Write the package path

// End of user code

import java.util.Dictionary;
import java.util.Hashtable;

import org.osgi.framework.BundleActivator;
import org.osgi.framework.BundleContext;

113



import
import
import
import
import

org.osgi.framework.Constants;
org.osgi.framework.ServiceRegistration;
org.osgi.service.wireadmin.Consumer;
org.osgi.service.wireadmin.Wire;
org.osgi.service.wireadmin.WireConstants;

//Start of user code
// Here write all the imports that's you require for your code

import

java.lang.String;

//End of user code

public class Consumidor
implements Consumer, BundleActivator {
private Wire[] wires = null;
private ServiceRegistration serviceRegistration;
//Start of user code
// Here write all the attributes you will required;
//End of user code
public Consumidor ( ) {
//Start of user code
// Here write all the inicialization code;
//End of user code
}
public void start (BundleContext bundleContext) throws Exception {
Dictionary properties = new Hashtable();
properties.put (
Constants.SERVICE PID,"ConID");
properties.put (
WireConstants. WIREADMIN CONSUMER_FLAVORS,
new Class/[] {
java.lang.String.class,
}) i
serviceRegistration=bundleContext.registerService (Consumer.class.getName (),
this, properties);
}
public void stop (BundleContext bundleContext) throws Exception {
serviceRegistration.unregister () ;
}
public void updated(Wire wire, Object obj) {
if ( obj instanceof Date )
processjava.lang.String( (java.lang.String) obj );
}
public void producersConnected(Wire[] wires) {
this.wires = wires;
}
public void processjava.lang.String (java.lang.String input) {
// Start of user code
// Write the code for the manupilation of the object of type java.lang.String
// End of user code
}
//Start of user code
// Write your own code;
//End of user code
}
Productor.java

package //Start of user code
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//Write the package path
//End of user code

import java.util.Hashtable;

import org.osgi.framework.BundleContext;
import org.osgi.framework.ServiceRegistration;
import org.osgi.service.wireadmin.Producer;
import org.osgi.service.wireadmin.Wire;

//Start of user code for import
// Here write all the imports that's you require for your code ;

import java.lang.String;
import org.osgi.util.position.Position;

//End of user code for import
public class Productor implements Producer, Runnable {

private Wire wires[];

private BundleContext context;
private ServiceRegistration servreg;
private boolean quit;

public Productor (BundleContext context) {
this.context = context;

servreg = null;

quit = false;

new Thread(this) .start();
}

public synchronized void run () {
Hashtable ht = new Hashtable();
ht.put (

org.osgi.service.wireadmin.WireConstants.WIREADMIN PRODUCER FLAVORS,
new Class[] {
java.lang.String.class,
org.osgi.util.position.Position.class,
1)
ht.put (org.osgi.framework.Constants.SERVICE PID,
"ProdID") ;
ht.put ( org.osgi.framework.Constants.SERVICE DESCRIPTION,
"ProductorEjemplo") ;

context.registerService (Producer.class.getName (), this, ht);

while (!quit)

try {
for (int 1 = 0; wires != null && 1 < wires.length; i++) {
Wire wire=wires[i];
if (!wire.isConnected() || !wire.isValid())
continue;

wire.update (polled(wire));
}
wait (150000) ;
} catch (InterruptedException ie) {
}
}

public synchronized void consumersConnected (Wire wires[]) {
this.wires = wires;

}

public Object polled(Wire wire) {

Class clazzes[] = wire.getFlavors();
for (int i = 0; 1 < clazzes.length; i++) {
Class clazz = clazzes[i];
if (clazz.isAssignableFrom(java.lang.String.class)) {
java.lang.String obj = new java.lang.String();
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//Start of user code
// Here write your code for this type;
//End of user code
return obj;
}

if (clazz.isAssignableFrom(org.osgi.util.position.Position.class)) {
org.osgi.util.position.Position obj = new org.osgi.util.position.Position();
//Start of user code
// Here write your code for this type;
//End of user code
return obj;
}
}

return null;

}

public void end() {
this.quit = true;

}

11.2. Servicio WireAdminBinder

11.2.1. Problematica

Debido a la complejidad del desarrollo de aplicaciones utilizando el servicio WireAdmin, fue
desarrollado un servicio llamado WireAdminBinder para implementar una manera declarativa de
construir aplicaciones utilizando el servicio WireAdmin [43].

Asi como en los servicios declarativos fue creado un lenguaje declarativo llamado WA-DCL
(WireAdmin Declarative Composition Language). Este esta disefiado para soportar la introduccion y
remocion de productores y consumidores durante la ejecucion, asi como la composicion de productores
y consumidores.

Con el WireAdminBinder las aplicaciones son descritas de manera declarativa en un descriptor
XML. En este trabajo no se detallara el funcionamiento completo de el WireAdminBinder, sin embargo
es necesario conocer algunos conceptos principales para entender el modelo propuesto:

a) WireApp. Representa una aplicaciéon compuesta por un conjunto dinamico de productores,
consumidores y sus conexiones.

b) Bundle. Es una unidad de despliegue utilizada para entregar WireApps. Una o mas WireApps
pueden ser entregadas dentro de un bundle.

c) WireSet. Representa un conjunto de alambres (wires), que conectan a los productores con los
consumidores. Los WireSets estan definidos en torno a un par de filtros que restringen la seleccion de
los consumidores y productores. Los WireSets también definen politicas de remocion del alambrado
asociado a ellos.

d) Property. Las propiedades especifican propiedades de calidad de servicio utilizado por los
productores y alambres para controlar el flujo y aliviar la carga de consumidores.

11.2.2. Perfil UML para el WireAdminBinder.

La figura 71 muestra el metamodelo y la figura 72 muestra el perfil UML finales creados para
modelar aplicaciones utilizando el servicio WireAdminBinder.
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<<enumeration>>

o . WireApp RemovePolicy
p— ke "I -id: String +KEEP_ALIVE
-description delivers -description: String +WHILE_PRODUCER
+WHILE_CONSUMER
—1 +IF_DISCONNECTED
1 .7
composed of
1% O
WireSet
- - Producer
pasting . 1 0..% | <<persistent>> —
-description: String " Wire
-producersFilter: String
-consumerFilter: String generates \ O
-removePolicy: RemovePolicy
Consumer

characterized by

0..*

<<stereotype>>
Property

-name: String
-value: String
-type: String

Figura 71: metamodelo del WireAdminBinder

<<BaseElement>>

Vi Vi
<<metaclass>>
Class

n

<<BaseElement>>

------- -id: String

<<profile>>
WireAdminBinder

<<stereotype>>
WireApp

-description: String
-wireSets: WireSet[]

OCL : context WireApp inv:
self.wireSets->size() >= 1

<<stereotype>>
Bundle

-description: String
-wireApps: WireApp[]

<<stereotype>>
WireSet

-id: String

-description: String
-producersFilter: String
-consumersFilter: String

-properties: Property[]

-removePolicy: RemovePolicy

<<stereotype>>
Property

...... -name: String
-value: String
-type: String

<<enumeration>>
RemovePolicy

+KEEP_ALIVE

+IF_DISCONECTED

+WHILE_PRODUCER
+WHILE_CONSUMER

Figura 72: Perfil UML para el WireAdminBinder
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11.2.3. Modelos GMF para el WireAdminBinder

Se tienen los siguientes modelos:

1.

2
3.
4

El modelo EMF del dominio (figura 73).
El modelo de definicion gréfica (figura 74).
El modelo de definicion de la paleta de herramientas (figura 75).

El modelo de mapeo con las restricciones OCL (figura 76).

Los modelos generador de GMF y generador de EMF no se muestran debido que estos son
generados a partir de los modelos de mapeo y de dominio respectivamente.

11.2.4. Editor grafico generado para el WireAdminBinder.

Una vez con los modelos completos se gener6 el editor grafico para modelar aplicaciones basadas
en el servicio WireAdmin utilizando el WireAdminBinder. En la figura 77 se muestra el editor
generado, en esta imagen se puede apreciar un par de WireApps cada uno con sus respectivos WireSets.
A su vez cada WireSet puede tener una propiedad.

= 4] iplatform: fresourcefm, 2k, uam, WaB modeliw AB, ecare!
= 8 WA
= H sundle

+-fim ExtendedMetaData

+ = description ; EString
&2 deliversBundle : Wiredpp
Wiredpp
s ExtendedMetabata
= id : EString
= description : EString
&2 composedOf | WireSet
WireSet
= ExtendediMetaData
= id : EString
= description : EString
= producersFilker : EString
= consumersFiler | EString
&% characterizedBy : Property

= removePolicy : RemovePolicy
Property

= ExtendedietaData

= name : EString

= walue ; ESkring

= bype : EString

RemovePolicy

i@ ExtendedMetabata

= keepdlive =0

= whileProducer =10

[ = O R R = = B = O e B e B = R e R e Y e B B ey Ry R =

= whileConsumer =0
= ifDisconnected =0

Figura 73: Modelo EMF del dominio para el
WireAdminBinder
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= .. ‘platform: fresource/me, izt , uam, W A modelW 4B, gmfgraph |
=l 4 Canvas WAB
= < Figure Gallery Default
=l <> Rectangle WiresppFigure
=~ < Label wireAppIdFigure
4 Foreground: white

4+ Foreground: black
4+ Background: white
4 Line Border 2
=l < Rectangle WireSetFigure
4 Label WireSetldFigure
<+ Foreground: black
<+ Background: lightBlue
<+ Basic Font ARIAL
=l <+ Rectangle PropertyFigure
< Label PropertyMameFigure
< Label PropertyYalueFigure
<+ Foreground: black
4+ Background: vellow
Mode Wirespp
Mode WireSet
Mode Property
Comparkment WireSetCompartment{iireSetFigure)

sl

<4+ Diagram Label Wiresppld

<= Diagram Label WiresppDescription

<= Diagram Label WireSetld

< Diagram Label WireSetDescripkion

< Diagram Label WireSetProducersFilker
< Diagram Label WireSebConsumer sFilter
<> Diagram Label WireSetRemovePolicy
<+ Diagram Label PropertyName

<> Diagram Label PropertyValue

Figura 74: Modelo GMF de definicion grafica para el

WireAdminBinder

Compartment PropertyCompartment(PropertyFigure)

= (/"—S) ‘platFarm: fresource/mz izt uam, WAE madel/WAE. amftool;

=l Tool Regiskry
= Palette WABPHlette
=4 Tool Group WAB
=< Creation Taol \Wirepp
4 Default Image
< Default Image
=< Creation Tool WireSet
< Default Image
< Default Image
=)< Creation Tool Property
< Default Image
< Default Image

Figura 75: Modelo GMF de definicion de la
paleta de herramientas para el

WireAdminBinder
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=1 B iplatForm: fresourcem.izt.uam, WaB model W A8, gmfmap |
=l 4 Mapping

¥l Top Mode Reference <deliversBundie{Wiredpp)/Wiredpp =
=17 Mode Mapping <Wirespp/Wirespp =
b Label Mapping
K1 Child Reference <composedCF(\wWireSet)/WireSet =
=13 Mode Mapping <WireSetiwireset>

Ab | abel Mapping

=i hild Reference <characterizedBy{Property)iProperty =

=-I1 Mode Mapping <Property(Property

Ab | shel Mapping

Ab | sbel Mapping
E Compartment Mapping <PropertyCompartment

B Compartrment Mapping <WireSetCompartment s
Canvas Mapping

=4 Audit Container RulesOfModelvalidation

=14 Audit Rule WireAppAttributesMotEmpty
< Constraint (self id-»size() = 0) and (self . description-»size() = 0)
< Domain Element Target

=< Audic Rule WireSetAttributeshatEmply
< Canstraint (self id-=size() > 01 and (selfdescription- zsize() = 0) ...
< Daomain Element Target

=<4 fudit Rule PropertyAttributesMotEmpty
<4 Constraint {self name-»size() > 0) and (self . value-=size) = 0)..,
< Domain Element Target

=4 fudit Rule AtLeastOnewireSet
< Canstraint self . composedOf-=size() = 0
< Damain Element Target

+-# | platform: fresourcefm.izt.uam. WaB/ model ' AB . ecore
+ .. platfarm: fresourcefme.izt.uam. WaB model W AB. gmfgraph

Figura 76: Modelo GMF de mapeo para el WireAdminBinder
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Figura 77: Editor generado con GMF para el WireAdminBinder
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11.2.5.Reglas de transformacion y plantillas de Acceleo.

En este caso se generara unicamente el descriptor en XML siguiendo la especificacion de WA-DCL
a partir del modelo. A continuacion se presenta el conjunto de reglas de transformacion definidas para

este problema.

Elemento del modelo

Codigo generado

Bundle

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<l--
<!DOCTYPE wireadminbinder SYSTEM "wireadminbinder.dtd">
—-—>

<!-- Metadata used by WireAdminBinder, http://www-
adele.imag.fr/users/Didier.Donsez/dev/osgi/wireadminbinder/wireadm
inbinder.jar -->

Bundle.description

<bundle description="<Bundle.description>">
</bundle>

WireApp.id, WireApp.description

<wireapp description="<WireApp.description>" id="<WireApp.id>">
</wireapp>

WireSet.id <wireset id="<WireSet.id>">
</wireset>
VVheSetdescﬁpﬁon description="<WireSet.description>"

WireSet.producersFilter

producersfilter="<WireSet.producersFilter>"

WireSet.consumersFilter consumersfilter="<WireSet.consumersFilter>"

VVﬁeSetrmnovePohcy removepolicy="<WireSet.removePolicy>"

propeﬁy <property

Propenyjunne name="<Property.name>"

PropenyAuﬂue value="<Property.value>"

type="<Property.type>"

Property.type

Tabla 10: Reglas de transformacion para el WireAdminBinder
Con base en estas reglas se cre6 una plantilla para generar el descriptor en XML.

Descriptor.mt

<%
metamodel http://www.uam.izt.mx/WAB
&>

<%script type="WAB.Bundle" name="descriptor" file="activator.xml"%>
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<l--
<!DOCTYPE wireadminbinder SYSTEM "wireadminbinder.dtd">
—-—>

<!-- Metadata used by WireAdminBinder, http://www-
adele.imag.fr/users/Didier.Donsez/dev/osgi/wireadminbinder/wireadminbinder.jar -->
<bundle description="<%description%>">
<$for (deliversBundle) {%>
<wireapp description="<%description%>" id="<%id%>">
<%$for (composedOf) {3%>
<wireset
id="<%ids>"
description="<%descriptions>"
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producersfilter="<%producersFilters>"
consumersfilter="<%consumerskFilters>"
removepolicy="<%removePolicys>"

>
<$for (characterizedBy) {%>
<property
name="<%name%>"
value="<%value%>"
type="<%types>"
/>
<2} >
</wireset>
<8}8>
</wireapp>
<%} %>
</bundle>

El descriptor generado por la aplicacion a partir del modelo de la figura 77 es el siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<l--

<!DOCTYPE wireadminbinder SYSTEM "wireadminbinder.dtd">
-—>

<!-- Metadata used by WireAdminBinder, http://www-
adele.imag.fr/users/Didier.Donsez/dev/osgi/wireadminbinder/wireadminbinder.jar -->
<bundle description="Bundle de ejemplo">
<wireapp description="Aplicacion de prueba uno" id="WireAppONE">
<wireset
id="WireSetONE"
description="Set de alambres UNO"
producersfilter="Filtro LDAP para productores"
consumersfilter="Filtro LDAP para consumidores"
removepolicy="keepAlive"

>
<property
name="P1"
value="Test"
type="String"
/>
</wireset>
<wireset
id="WireSetTWO"
description="Set de alambres DOS"
producersfilter="Filtro LDAP para productores"
consumersfilter="Filtro LDAP para consumidores"
removepolicy="keepAlive"
>
</wireset>
</wireapp>
<wireapp description="Aplicacion de prueba dos" id="WireAppTWO">
<wireset
id="WireSetTWOONE"
description="Set de alamabres UNO"
producersfilter="Filtro LDAP para productores"
consumersfilter="Filtro LDAP para consumidores"
removepolicy="keepAlive"
>
<property
name="P2"
value="1000"
type="Integer"
/>
</wireset>
</wireapp>

</bundle>
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