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Resum

En el transcurs de les dos Ultimes décades, s’han fet esforgos significatius en la
recerca i desenvolupament dins 'ambit de la enginyeria del programari. Fruit
d’aquest esforg, I'area de la definicié de processos i tecniques associades, com
per exemple el modelatge de negoci, ha rebut molta atencid tant per part de la
industria com del mén académic. Aixi doncs, no es d’estranyar que en els
darrers anys hagi sorgit un nou paradigma de desenvolupament de software,
anomenat metodologies de desenvolupament dirigides per models, i que, a
diferéncia de les metodologies classiques, es catalogat com a centrat en el
model. La principal aportacié d’aquest nou estil de desenvolupament és la
utilitzacio d’eines per transformar automaticament models en altres models més
especifics, en documentacié, en codi font i, inclus, en jocs de proves. D’aquesta
manera, es pretén augmentar la productivitat en el desenvolupament alhora
que s’escurca el temps de lliurament dels productes finals i es redueix el
coneixement tecnologic especialitzat. En aquest treball, s’introduiran dos de les
metodologies de desenvolupament dirigides per models més significatives:
Model Driven Architecture (MDA) i Domain Specific Modeling (DSM). Aixi
mateix, es presentara un estudi comparatiu d’algunes de les diferents eines
existents actualment al mercat que els hi donen suport.

Paraules clau: DSL, DSM, MDA, MDD, Modelatge, OMG, UML
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1 Introduccio

1.1 Justificacio del TFC: punt de partida i aportacio

Tradicionalment, les metodologies de desenvolupament de software estan
basades en una serie de passos més 0 menys universals, com poden ser la
recollida de requeriments, I'analisi, el disseny, la implementacio, les proves i el
manteniment. En aquest enfocament, els desenvolupadors recullen uns
requeriments que sén traslladats en alguns casos a un llenguatge de
modelatge determinat per després implementar-los manualment en algun
llenguatge de programacié concret. La utilitzacié d’aquest enfocament
comporta que quasi tot I'esfor¢ del projecte estigui dedicat a la implementacio,
sequit del disseny i de la recollida de requeriments. Per aix0, aquest tipus de
metodologies sén catalogades com centrades en el codi.

En els darrers anys ha sorgit un nou estil de desenvolupament de software a on
I'artefacte principal és el model, entés com la especificacié d’un sistema des
d’'una perspectiva particular. Aquest nou estil, anomenat metodologies de
desenvolupament dirigides per models, promet proporcionar un procés molt
més industrialitzat i que, a diferencia de les metodologies classiques, es
catalogat com a centrat en el model.

Si bé I's de models dins del procés de disseny de software és una practica ja
coneguda i que s’ha demostrat molt eficient, amb I'is d’aquestes metodologies
s’espera que el major percentatge d’errors aparegui a les fases d’analisi i
disseny, en comptes de que apareguin en les fases de disseny i construccio
dels models de desenvolupament classic. Aquesta diferencia té un impacte clar
en costos, ja que I'esforg de reparacié d’un defecte creix exponencialment
conforme avancen les fases d’un projecte. Per tant, la deteccidé primerenca dels
defectes és crucial per abaratir el cost de subsanacio.

Encara aixi, la principal aportacié d’aquestes metodologies és la utilitzacié
d’eines per transformar automaticament aquestos models en altres models més
especifics, en documentacid, en codi font i, inclus, en jocs de proves. D’aquesta
manera, es pretén augmentar la productivitat en el desenvolupament alhora
que s’escurca el temps de lliurament dels productes finals i es redueix el
coneixement tecnologic especialitzat.

Pero una estratégia d’aquest tipus requereix d’una inversié important en eines
de desenvolupament, ja siguin editors, modeladors, validadors o generadors de
codi. En aquest sentit, els principals actors de la industria de desenvolupament
de software fa temps que estant intentant proveir d’eines avancades que
permetin aplicar completament aquesta nova metodologia. Moltes
organitzacions també estan pensant en comencgar a adoptar aquest nou
enfocament mitjancant la utilitzacié d’aquestes eines, pero no disposen de la
suficient informacié sobre les diferents metodologies existents ni de les eines
disponibles al mercat actualment.
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En aquest treball, per tant, s’introduiran algunes de les metodologies de
desenvolupament dirigides per models i es presentara un estudi comparatiu
d’algunes de les diferents eines que els hi donen suport.

1.2 Objectius del TFC

L’objectiu d’aquest TFC és el de determinar fins a quin punt les metodologies
de desenvolupament dirigides per models, i en concret, les eines que permeten
aplicar aquestes metodologies, estan lo suficientment avancades com per ser
capaces de generar codi automaticament a partir de models.

A partir d’aquest objectiu general, es detalla a continuacio els objectius
especifics que es volen assolir:

e Descriure en detall les caracteristiques principals de les metodologies
de desenvolupament dirigides per models per tal de realitzar un
estudi comparatiu. En concret, s’analitzaran i compararan les
metodologies de Model Driven Architecture i Domain Specific Modeling.

e Realitzar un inventari d’eines existents actualment que permeten
aplicar aquestes dues metodologies.

¢ Definir uns criteris d’avaluacio per les eines seleccionades que ens
permetin:
o Avaluar les eines independentment de la metodologia emprada.
o Determinar la capacitat de generaci6 de codi automaticament a
partir de models.

e Analitzar i comparar les eines més representatives d’acord amb els
criteris d’avaluacié definits anteriorment.

e Generar unes conclusions a partir dels analisis anteriors.

1.3 Enfocament i metode seguit

El primer pas d’aquest treball ha consistit en recollir informacié sobre les
metodologies de desenvolupament dirigides per models per tal de realitzar un
analisi en detall de les seves caracteristiques principals. A partir d’aquest
analisi s’ha estat en condicions de realitzar un estudi comparatiu per tal de
determinar quin és I'objectiu que pretenen i quin és I'enfocament que apliquen
cadascuna d’elles.

En segon lloc, s’han investigat quines eines existeixen actualment que

permeten aplicar aquestes metodologies i s’ha realitzat un inventari el més
exhaustiu possible.
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Acte seguit, s’han definit els criteris que es faran servir per avaluar i comparar
les eines, tenint en compte que han de ser independents de la metodologia
emprada i que han de determinar les capacitats de generacié de codi
automaticament a partir de models. Per tal d’agilitzar I'analisi i realitzar un
comparacié objectiva s’ha creat també un exemple que ha estat emprat en
I'analisi de totes les eines seleccionades.

A continuacid, s’han seleccionat les eines més representatives i s’han analitzat i
comparat d’acord amb els criteris d’avaluacié definits anteriorment.

Finalment, s’han elaborat unes conclusions d’acord amb la informacio
analitzada durant tot el projecte.

Analisis de
Metodologies

A 4 A 4

Inventari Criteris
d’Eines d’Avaluacio
A\ 4
Analisis
d’Eines
v
Conclusions
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1.4 Planificacio del projecte

Tot seguit es presenta un quadre resum de totes les tasques del projecte
detallant la seva planificacio i I'esforg:

Tasca Descripcio Tasca D(gir::)a Data Inici Data Fi
1 Fase 1: Pla de Projecte 12]01/03/2007 | 12/03/2007
1.1 | Definici6 dels objectius del TFC 2101/03/2007 | 02/03/2007
1.2 | Elaboracié del pla de projecte 9103/03/2007 | 11/03/2007
1.3 | Lliurament de la PAC1 1]12/03/2007 | 12/03/2007
Fase 2: Analisi de Metodologies de Desenvolupament

2 Dirigides per Models 19| 13/03/2007 | 31/03/2007
2.1 | Analisi de Model Driven Architecture (MDA) 7113/03/2007 | 19/03/2007
2.2 | Analisi de Domain Specific Modeling (DSM) 7 120/03/2007 | 26/03/2007
2.3 | Comparativa de les metodologies analitzades 527/03/2007 | 31/03/2007
3 Fase 3: Analisi d'Eines de Modelatge 51 |01/04/2007 | 21/05/2007
3.1 |Inventari d'eines de modelatge 6 | 01/04/2007 | 06/04/2007
3.2 | Elaboraci6 d'uns criteris d'avaluacié 9107/04/2007 | 15/04/2007
3.3 |Lliurament PAC2 1|16/04/2007 | 16/04/2007
3.4 | Avaluacié de les eines de modelatge 28 | 17/04/2007 | 14/05/2007
3.5 | Comparativa de les eines analitzades 6 | 15/05/2007 | 20/05/2007
3.6 |Lliurament PAC3 1]21/05/2007 | 21/05/2007
4 Fase 4: Memoria i Presentacio Virtual 28 | 22/05/2007 | 18/06/2007
4.1 | Elaboraci6 dels resultats i conclusions del projecte 6 | 22/05/2007 | 27/05/2007
4.2 |Elaboracié de la memoria del TFC 14 | 28/05/2007 | 10/06/2007
4.3 | Elaboracié de la presentacié virtual del TFC 7111/06/2007 | 17/06/2007
4.4 | Lliurament Memoria i Presentacié Virtual del TFC 1]18/06/2007 | 18/06/2007

La planificacié del projecte representada en un diagrama de Gantt es pot trobar

a l'apartat “Annex | - Planificacié del projecte” d’aquest mateix document.

1.5 Productes obtinguts

Els productes obtinguts durant el desenvolupament d’aquest treball sén els

seguents:

e Un pla de projecte;

e Unresum de les principals caracteristiques de les metodologies de

desenvolupament dirigides per models juntament amb un quadre
comparatiu de les mateixes;

e Uninventari d’eines de modelatge que permeten aplicar aquestes
metodologies;

e Uns criteris d’avaluacié que serviran per analitzar i comparar les eines

de modelatge;

e Un quadre comparatiu de les diferents eines de modelatge analitzades;
e Una conclusié del estudi, que es correspondra amb la memoria del TFC;

e Una presentaci6 de sintesi de I'estudi.

Memoria del TFC
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1.6 Breu descripcio dels altres capitols de la memoria

En el capitol 2, “Analisi de metodologies de desenvolupament dirigides per
models”, es descriuen i comparen les caracteristiques principals de les dos
metodologies més representatives: Model Driven Architecture i Domain Specific
Modeling.

El capitol 3, “Analisi d’eines de desenvolupament dirigides per models”, esta
dedicat a les eines que donen suport a aquestes metodologies, realitzant un
inventari, definint uns criteris d’avaluacio i comparant algunes d’elles mitjangant
I'aplicacié d’'un exemple comu.

| finalment, en el capitol 4, “Conclusions”, s’extreuen unes conclusions a partir
de les dades analitzades en els capitols anteriors.
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2 Analisi de metodologies de desenvolupament
dirigides per models

2.1 Model Driven Architecture (MDA)

2.1.1 Introduccio

Model Driven Architecture (MDA) és una iniciativa liderada pel Object
Management Group (OMG) encaminada a la definicié d’'uns estandards que
permetin la utilitzacié de models per dirigir tot el cicle complet de
desenvolupament de software, és a dir, que puguin ser emprats en l'analisi i
disseny, la programacio, les proves, 'ensamblat aixi com en la instal-lacié i el
manteniment dels diferents components que conformen un sistema de
software.

La finalitat de MDA es facilitar la creacié d’'uns models que puguin ser llegits per
maquines amb un objectiu de flexibilitat a llarg termini en termes de:

e Obsolescéncia tecnologica: per tal de que les implementacions en noves
infraestructures puguin ser suportades i integrades més facilment a partir
dels dissenys ja existents;

e Portabilitat: de manera que les funcionalitats ja existents puguin ser
migrades més rapidament a nous entorns i plataformes;

e Productivitat: automatitzant les tasques més tedioses del
desenvolupament i aixi permetent que els desenvolupadors es focalitzin
en la logica principal del sistema;

e (Qualitat: contribuint a la millora de qualitat de tot el sistema mitjancant la
consisténcia i formalitat dels models;

e Integracio: facilitant la producci6 de sistemes ben integrats a través de
les seves especificacions;

e Manteniment: la disponibilitat dels dissenys en un format que pugui ser
llegit per una maquina permet que els desenvolupadors accedeixen
directament a les especificacions dels sistemes, simplificant les tasques
de manteniment;

e Proves i simulacié: per tal de que els models puguin ser validats
directament contra els requeriments aixi com ser provats i simulats en
diverses infraestructures;

e Retorn de la inversi6: de manera que el negoci sigui capac d’extreure
major valor de les inversions en eines.

Per tal d’aconseguir aquestos objectius, MDA parteix d’'una idea ben coneguda
que consisteix en la separacié arquitectural dels conceptes d’un sistema, es a
dir, en la separacié de la especificacié d’'una operacié d’'un sistema dels detalls
en que aquesta operacio es implementada en el sistema d’acord amb les
capacitats de la plataforma on s’executara. D’aquesta manera es pretén
aconseguir tres fites principals: portabilitat, interoperatibilitat i reusabilitat del
models.
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En aquest sentit, MDA determina que:

e La construcci6 dels sistemes es realitzi mitjangcant models, organitzats a
través d’un marc arquitectural de capes i transformacions;

e Els models han de disposar d’'una notaci6 i una semantica ben definida,
com a pedra angular per tal d’entendre de forma universal els sistemes;

e Es disposi de metamodels formals que facilitin la integracié i la
transformacié dels models i que siguin la base per la automatitzaci6 a
través d’eines;

e Els estandards siguin oberts per tal de que siguin acceptats pels
diferents fabricants de software, ja que I'intercanvi d’'informacié entre les
eines es considera vital.

Per tal de cobrir aquestos requeriments, MDA es basa en un conjunt
d’estandards definits pel mateix OMG:
e Unified Modeling Language (UML): per descriure el domini del problema
i la solucié arquitectonica;
e Meta Object Facility (MOF): per descriure i manipular els models i les
metadades;
e Common Warehouse Metamodel (CWM): per poder intercanviar i
emmagatzemar dades en bases de dades estandards;
e Queries/Views/Transformations (QVT): per realitzar consultes i
transformacions en els models;
e Object Constraint Language (OCL): per descriure les regles,
generalment restriccions, que s’apliquen en models UML.

Tal i com s'il-lustra en el seglent diagrama, OMG preveu que MDA es sustenti
sobre tot un seguit de serveis omnipresents, que es troben generalment en les
aplicacions distribuides modernes:

Trangportation HealthCare

Mare...
Figura 1 - OMG Model Driven Architecture (MDA)
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2.1.2 Els conceptes basics

MDA defineix una série de conceptes basics que es detallen a continuacié:

e Sistema: en el context de MDA es refereix a un sistema de software, ja
sigui nou o preexistent. Aquest sistema pot incloure: un programa, un
ordinador, una combinacié de parts de diferents sistemes, una federacio
de sistemes, persones, una organitzacio, etc.

e Model: és la descripcid o especificacié formal de la funcié, estructura i
comportament d’'un sistema amb un determinat proposit. Una
especificacié es considera formal quan esta basada en un llenguatge
que té un significat semantic ben definit. Un model es presentat
generalment com una combinaci6 de dibuixos i text. El text pot pertanyer
a un llenguatge de modelatge o a un llenguatge natural.

e Arquitectura: és una especificacié de les parts i connectors del sistema i
les regles d’interaccid de les parts mitjancant els connectors. En el
context de MDA, aquestes parts, connectors i regles s’expressen
mitjangcant una série de models interrelacionats.

e Viewpoint. és una técnica d’abstraccié que es focalitza en una
determinada série d’aspectes d’un sistema alhora que es suprimeixen
els detalls irrellevants. En aquest context, el concepte abstraccio es
utilitzat per definir el procés d’eliminacié de certs detalls per tal d’establir
un model més simplificat. Un viewpoint pot ser representat mitjan¢ant un
0 més models.

e Plataforma: és un conjunt de sistemes i tecnologies que proporcionen
una séerie de funcionalitats coherents mitjancant interfases i patrons d’us.
Exemples de plataformes son els sistemes operatius, llenguatges de
programacié, bases de dades, etc.

e Independéncia de plataforma: és una qualitat que un model ha de
demostrar quan s’expressa independentment de les caracteristiques de
qualsevol plataforma. Independéncia és un indicador relatiu en termes
de mesurar el grau d’abstraccié que separa una plataforma d’un altra.

e Model de plataforma: descriu una serie de conceptes técnics que
representen els elements constituents i els serveis que proporciona una
plataforma. També especifica les restriccions en I'is d’aquestos
elements i serveis per part d’'altres parts del sistema.

e Transformacio del model: és el procés de conversié d'un model a un
altre dins del mateix sistema. La transformacié combina el model
independent de la plataforma amb informaci6 addicional per produir un
model especific d’'una plataforma.
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Serveis omnipresents: sdn serveis que es troben disponibles en un ampli
rang de plataformes.

Implementacio: és la especificacié que proporciona tota la informacio
requerida per construir un sistema i per posar-lo en operaci6. Ha de
proporcionar tota la informacié necessaria per construir un objecte i ha
de permetre que I'objecte participi en la provisioé dels serveis apropiats
del sistema.

A partir d’'aquestos conceptes, MDA estableix tres models de sistema basics
que es corresponen cadascun d’ells amb un viewpoint diferent. Aquestos
models poden ser descrits com capes d’abstraccid, ja que en cadascuna de
aquestes capes es poden construir tota una serie de models, els quals es
corresponen a un viewpoint del sistema determinat. Aquestos tres models son:

Computation Independent Model (CIM) és la vista del sistema que es
centra en I'entorn i els requeriments del sistema, és a dir, sense el detall
de la estructura del sistema. CIM també es conegut com model del
domini o de negoci, degut a que utilitza un vocabulari que és familiar als
experts en la materia. Presenta exactament el que s’espera que un
sistema faci, perdo amaga tota la informacié tecnologica relacionada amb
les especificacions per tal de romandre independent de com el sistema
€s o sera implementat.

El CIM juga un paper molt important en cobrir el forat que existeix
tipicament entre els experts en el domini i els responsables
d'implementar el sistema. A més, en una especificacié MDA, els
requeriments del CIM han de poder ser localitzats dins del PIM i del PSM
qgue I'implementen (i vice-versa).

Platform Independent Model (PIM) és la vista del sistema que es
focalitza en les operacions propies del sistema perd amagant els detalls
especifics de la plataforma d’execucio, és a dir, exhibeix el suficient grau
d’'independéncia per tal d’habilitar la seva implementacié en una o més
plataformes.

Platform Specific Model (PSM) és la vista del sistema que detalla I'iis del
sistema en una plataforma determinada, és a dir, que combina les
especificacions del PIM amb els detalls necessaris per tal d’establir com
un sistema usa un tipus de plataforma especifica. Si el PSM no inclou
tots els detalls necessaris per tal de produir una implementacié
d’aquesta plataforma, llavors es considera abstracte (significant que
delega en altres models implicits o explicits que contenen els detalls
necessaris).
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2.1.3 El procés de desenvolupament

El procés de desenvolupament establert per MDA consisteix en la construccié
d’un conjunt de models abstractes que sén refinats incrementalment mitjancant
transformacions entre aquestos models, comengant per un model descriptiu del
domini del problema i finalitzant amb la generacié d’'uns components de
software adrecats a un plataforma especifica.

Aixi doncs, el primer pas d’aquest procés consistira en modelar els
requeriments del sistema en un CIM, descrivint la situaci6 exacta en la qual el
sistema sera usat aixi com el que s’espera que faci. Aquestos requeriments
seran Utils tant per entendre el domini del problema com per establir un
vocabulari comu que sera usat en altres models. Els requeriments, a més, han
de poder ser localitzats dins del PIM i del PSM que I'implementen (i vice-versa).
El CIM pot incloure més d’'un model, per exemple, per proporcionar més detall o
per focalitzar-ne un aspecte en concret del sistema.

El seglent pas sera la construccié del PIM, que descriura el sistema perd no la
plataforma d’execucié. El model inicial del PIM ha d’heretat els conceptes i
requeriments del CIM aplicant les transformacions corresponents. A partir
d’aquest model inicial es faran els refinaments necessaris fins aconseguir el
resultat desitjat. En aquest refinament es pot aplicar algun tipus d’estil
arquitectural, ja sigui de forma manual o a través d’esquemes UML
emmagatzemats en algun magatzem de dades que compleixi I'estandard
CWM.

Acte seguit, cal construir el PSM mitjancant la transformacié del PIM i
posteriorment aplicant els refinaments que calgui. EI PSM pot incloure més o
menys detall, depenent del seu proposit, perd ha d’especificar com el sistema
fara Us de la plataforma escollida. Aquest PSM podra ser implementat
directament si conté tota la informacié necessaria per construir el sistema i per
posar-lo en producci6 o pot actuar com un PIM el qual caldra refinar en altres
models per tal de poder ser implementat. Igual que en el cas del PIM, en
aquest refinament es pot aplicar algun tipus d’adaptacions especifiques de la
plataforma, com per exemple, els UML Profiles.

El pas final en el procés de transformacio sera la generacié del codi
d’'implementacié aixi com altres tipus de components de suport, com per
exemple, els arxius de configuracid, els arxius descriptors dels components, els
guions d’instal-lacio, etc. Per a poder generar el maxim nombre de components,
és necessari que s’inclogui al PSM la semantica complerta i el comportament
de la plataforma d’execucié. | aqui es a on entren en joc la maduresa i qualitat
de les eines MDA emprades.

Com a resum grafic del que s’ha explicat anteriorment, a la seglent figura es

representa el procés complert de desenvolupament de software mitjancant
MDA:
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Figura 2 - El procés de desenvolupament mitjancant MDA

En tot aquest procés de desenvolupament mitjancant MDA existeixen dos
elements clau: els models i les transformacions. Aquestos elements formaran
part d’'un patré general que sera emprat repetidament durant tot el procés de
desenvolupament:

Especificacions de
Model Origen + transfornacio — Model Desti

Figura 3 - Patro general de desenvolupament en MDA

Aquest patr6 determina un escenari a on un model origen és transformat en un
model desti a partir d’unes especificacions de transformacié i d’acord amb la
naturalesa del model desti. Encara que aquesta transformacié pot ser resultat
d’un procés manual, MDA aconsella que es faci mitjangant un procés
automatic. Pero per a que aixo sigui possible, és necessari que les
especificacions detallin les correspondéncies entre els elements que conformen
el model origen i els elements que pertanyen el model desti.

Aquestes especificacions es poden generar d’'una manera simple a partir de la
tipologia d’'un model, com per exemple, les classes, les associacions, els rols o
els estereotips, 0, per contra, poden ser molt complicades de generar en cas
d’emprar llenguatges de modelatge diferents. En aquest ultim cas, es fara
necessari I'Us de metamodels, és a dir, la definicié de la sintaxi abstracte de la
notacié de modelatge. Es en aquesta definicié a on juga un paper clau
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I'estandard MOF, que ens permetra definir els llenguatges de modelatge i
gestionar les metadades associades.

Especificacions de
transfornacié

Metamodel Origen ¢—es refereix a=——

1

es conforme a

——es refereix a=—) Metamodel Desti

1

es conforme a

Motor de

Model Origen  ¢——llegeix e s

€SCriu——p Model Desti

Figura 4 - Transformacions en MDA

De igual manera, el detall de les correspondéncies entre els elements pot ser
molt complicat, ja que generalment només es podra emprar la tipologia de
I'element, i aquesta dada en molts casos sera insuficient per especificar una
transformacié complerta. Es per aixd que fara falta unes regles addicionals per
tal de produir el model desti correcte. En aquest sentit, MDA proporciona uns
elements anomenats marques, que representen un concepte del PSM per tal
d’indicar com un element ha de ser transformat a partir d’'un element del PIM.

Les marques son considerades part del PSM, ja que sén especifiques d’'una
plataforma en concret, encara que son aplicades dins del PIM. Aixi doncs, el
PIM més totes les marques constituiran I'entrada per la transformacié del model
cap al PSM.

2.2 Domain Specific Modeling (DSM)

2.2.1 Introduccio

Domain-Specific Modeling (DSM) és una metodologia de desenvolupament de
software que esta basada en la utilitzacié d’'uns models que contenen unes
especificacions representades en forma de conceptes de domini. La principal
caracteristica d’aquesta metodologia és que aquestos conceptes pertanyen a
un sol domini que, generalment, és propi d’'una sola organitzacié o d’'una
arquitectura determinada. Es a dir, que en comptes d’emprar un llenguatge de
modelatge generalista, cada organitzaci6é o arquitectura ha de definir una
notacié propia per tal de modelar el sistema. Per aconseguir aquesta fita,
aquesta metodologia s’ajuda dels anomenats Domain-Specific Languages
(DSL) que, com es veura més endavant, no sén més que una notacié per
representar conceptes d’'un domini de problema concret.

En aquesta metodologia, per tant, s’augmenta el nivell d’abstraccié més enlla
de la simple programacié. En aquest sentit, els elements del model representen
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components del mon del domini, no del moén del codi, és a dir, de la
implementacid. Aixi doncs, s’utilitza un llenguatge de modelatge propi de cada
organitzacié que segueix la semantica i les abstraccions d’'un domini concret,
permetent que els modeladors percebin per si mateixos que estan treballant
directament amb uns conceptes que coneixen perfectament. Aquesta
especificacié d’alt nivell permetra, a més, incloure les restriccions pertinents
dins del llenguatge de modelatge i generar els productes finals automaticament
a partir dels models.

A diferencia d’altres metodologies de desenvolupament dirigides per models, a
DSM no hi ha cap organitzacié que intenti liderar els seus principis ni, per tant,
cap estandard que concreti la tecnologia que s’ha d’emprar. Per contra, aquest
terme va néixer dins del marc de OOPSLA (Object-Oriented Programming,
Systems, Languages and Applications), una conferéncia anual, principalment
de caracter académic, que cobreix temes relacionats amb I'enginyeria de
software i, en concret, amb el mon de la orientacié a objectes. Encara aixi, la
companyia Microsoft es la principal impulsora de DSM, al basar la seva
iniciativa de desenvolupament de software anomenada “Software Factories” en
la utilitzacio, entre altres, d’aquesta metodologia.

Els beneficis que ofereix DSM sén:

e Millor comprensid: es redueix la necessitat de aprendre noves
semantiques ja que els conceptes del domini sén coneguts i, per tant,
son naturals pels desenvolupadors, tasca que ajuda a la lectura,
comprensid, validacié i comunicaci6 dels mateixos.

e Major agilitat: els canvis de requeriments sén conseqliéncia,
generalment, d’'un canvi en el domini del problema, no d’un canvi en el
domini de la implementaci6. Per aquesta rad, aplicar aquestos canvis en
el llenguatge de modelatge resulta més facil que fer-los en la
programacio, ja que estan orientats al domini del problema.

e Major productivitat: el problema es soluciona només una vegada, en un
nivell alt d’abstraccié, ja que el codi final es generat directament des
d’aquesta solucio.

e Reduir complexitat: mantenir les especificacions en un nivell d’abstraccié
significativament més alt que el tradicional codi font requereix de menys
especificacions. A més, com que el llenguatge de modelatge pertany a
un Unic domini concret, no cal que inclogui les técniques i estructures
que afegeixen complexitat i treball innecessari pels desenvolupadors.

e Major qualitat: la inclusi6 de les regles de domini, es a dir, les
restriccions d’Us dels conceptes fa més dificil, per no dir impossible, que
es produeixin especificacions no permeses. La consisténcia del producte
també es veu millorada gracies a que no hi ha canvis entre la fase de
disseny i la d'implementacio.
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Pero per contra, aquesta metodologia té un cost alt d’'implementaci6 inicial. Cal
definir abans de res un llenguatge especific de modelatge aixi com els
generadors corresponents, i aixd es una tasca complicada. De totes maneres,
aixo no vol dir que es requereixi d’'un inversié més alta que la que s’aplica en un
procés de desenvolupament tradicional. Si es té en compte I'esforg total que
s’inverteix en el desenvolupament d’un projecte tradicional, es pot comprovar
que DSM estalvia molts recursos de desenvolupament, al automatitzar gran
part de les tasques que es fan manualment.

2.2.2 Els Domain-Specific Languages (DSL)

Un Domain-Specific Language (DSL) és un llenguatge de programacié que
ofereix, mitjancant les apropiades notacions i abstraccions, una potencia
expressiva focalitzada, i usualment restrictiva, en un problema de domini
particular. Dit d’'un altre manera, sén llenguatges que en comptes d’estar
focalitzats en una problema de tecnologia concret, com pot ser la programacio,
I'intercanvi de dades o la configuracié, estan dissenyats per representar més
directament el domini del problema que es vol atacar, es a dir, llenguatges amb
un proposit especial.

Aquestos llenguatges sdn coneguts també com llenguatges de modelatge,
entenent-se aquest concepte com la definicié de simbols i relacions que
s’utilitzen per construir un model. Generalment, encara que no es obligatori, un
llenguatge de modelatge es diagramatic, i representa un model concret
mitjancant grafs compostos de nodes connectats via linies.

Perd mentre que els llenguatges de modelatge tradicionals pretenen ser el més
generics possible, com és el cas de UML, un llenguatge de modelatge DSL
pretén ser el més especific possible. Aixo incrementa el nivell d’abstraccié dels
models, redueix la quantitat d’informacié necessaria per ser modelada, redueix
les conversions al moure el llenguatge de domini més a prop del domini tal i
com el perceben els dissenyadors i millora la qualitat i 'abast del generadors de
codi. D’aquesta manera quan més especific sigui el llenguatge, més alts seran
els beneficis de productivitat d’aplicar DSM.

La idea dels DSL, pero, no es nova. Actualment es poden trobar molts
exemples de llenguatges especifics, com el VHDL per descriure components
electronics de hardware, lex and yacc per I'analisi lexic de programes, HTML
per representar la composicioé de pagines web, o SQL per consultar i actualitzar
bases de dades. Aquestos exemples contrasten amb altres llenguatges més
generalistes, com per exemple, el XML o el Java, que no tenen un proposit
especific, sin6 que permeten configurar i desenvolupar qualsevol tipus
d’aplicacio.

Per tal de ser més concrets, s’il-lustrara I'is dels DSL agafant com exemple una
funcionalitat concreta d’un rellotge. Imaginem que volem desenvolupar una
aplicacio que permeti posar en hora un rellotge, perd amb l'objectiu de que els
desenvolupadors d’aquesta funcionalitat es focalitzin no en la implementacid,
sind en la esséncia de la aplicacio, es a dir, en el comportament.
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Figura 5 - Exemple de DSL

El model de la figura anterior representa el comportament de la funcionalitat
mitjangant conceptes de domini expressats amb un llenguatges especific de
domini: accions d’usuari que s’activen polsant botons, elements que
parpellegen mentre es van editant, o operacions finals que incrementen i
decrement I'hora. Com es pot veure, la implementacioé dels detalls (en aquest
cas, en llenguatge Java), son ocultats als desenvolupadors, pero encara aixi,
com que el model captura tots els requeriments de I'aplicacié i es disposa d’una
arquitectura coneguda, es possible generar a partir d’aquest model el 100% del
codi de la funcionalitat.

2.2.3 Com implementar DSM

Per obtenir tots els beneficis de DSM en termes de productivitat, qualitat i
reduccié de complexitat sén necessaris dos components: un llenguatge
especific de domini i un generador de codi. Opcionalment, pot ser convenient
crear un tercer component, la llibreria de components del domini o framework.
Antigament, calia, a més, implementar tot un conjunt d’eines per tal de donar-hi
suport, i aquesta tasca, apart de ser molt complicada, sol recaure fora de la
competéncia de moltes organitzacions. Avui en dia, pero, ja existeixen al
mercat eines de modelatge i generadors de codi que d’'una manera oberta
habiliten la consecucié d’aquesta tasca, permetent disposar d’'un entorn de
desenvolupament basat en DSM en molts pocs dies.

Aixi doncs, el primer pas sera la elecci6 d’alguna de les eines de modelatge

existents al mercat. Una vegada es disposi d’aquesta eina, caldra definir un
DSL i aixdo comporta definir tres aspectes principals: els conceptes de domini, la
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notacié a emprar per representar-los en models textuals o grafics, i les regles
que guien el procés de modelatge.

La clau per definir els conceptes de domini sera trobar els experts en el domini
del problema, generalment, desenvolupadors experimentats que ja han
implementat algun producte en aquest domini 0 que han dissenyat
I'arquitectura del sistema. Aquestos experts podran identificar facilment els
conceptes a partir de la terminologia, els descriptors i els components dels
sistemes ja existents. Sobre aquestos conceptes caldra proporcionar una
notacid, es a dir, s’han de definir els simbols que es convertiran en la
representacié textual o grafica dels conceptes en el model.

De totes maneres, amb els conceptes de domini i la notacio, per si sols, no
generarem el llenguatge de modelatge complert. Es necessari entendre, a més,
com poden ser posats en comu, es a dir, com interaccionen els components
entre si mateixos. Per tant, caldra enriquir aquestos conceptes basics amb les
regles del domini, que, generalment, restringiran I'is del llenguatge definint
quins tipus de connexions entre els conceptes estan permeses. Poden, a més,
especificar com certs components poden ser reusats i com els models han de
ser organitzats. Aquestes regles han de ser identificades i implementades des
del principi, ja que la generaci6 de codi i la implementacio final ha de ser
perfectament valida.

Finalment, per tal de cobrir I'espai entre el mon del model i el mén del codi
caldra definir el generador, que especificara com la informacié es extreta dels
models i com sera transformada en codi. En el cas de generacié de codi font,
ha de poder ser compilat directament sense que requereixi de cap modificacio
ni esfor¢c manual per part dels desenvolupadors, de manera que aquest sigui
nomeés un simple producte intermediari entre el model i I'executable final.

Per tal de crear aquest generador, es necessari disposar primer d’un codi
complert i provat en la plataforma desti. Aquest codi haura de ser analitzat per
determinar quines parts poden ser derivades dels elements del model i quin
tipus de patré ha de ser aplicat en les derivacions. Algunes vegades, aquesta
tasca requerira d’una refinacié del codi amb I'objectiu de simplificar o clarificar
aquestos patrons. En aquest cas, cal disposar d’'un joc de proves complert per
tal de comprovar si amb la refinacié es segueixen generant els components
correctament.

En alguns casos, pero, pot ser de molta utilitat afegir algun tipus de framework
gue ens proporcioni la interfase entre el codi que es generara i la plataforma
d’execucio. Generalment aquest framework ja ens el proporcionara la mateixa
plataforma, pero, sovint, i per tal de que la generacié de codi sigui més simple,
sera convenient definir algun component o utilitat extra. Algun exemple de
framework pot ser la utilitzacié de Aspect Oriented Programming (AOP).

A partir d’aquest punt, els desenvolupadors disposaran d’'una eina de

modelatge especific que contindra una notacié i una semantica que fara
referéncia a uns conceptes de domini ben coneguts. Amb aquesta eina, estaran
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en disposici6 d’utilitzar els components construits anteriorment de forma
industrialitzada:

Experts en Metamodel Generador Llibreria de
el Domini del Domini de Codi Components
I I I
I I I
| | |
| | |
| | |
h 4
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Desenvolupadors Modelde L _ _ _ _ _ L _ Component
Domini Generacio de
Components

Figura 6 - El procés de desenvolupament mitjan¢cant DSM

2.3 Resum comparatiu de les metodologies analitzades

Les dos metodologies analitzades anteriorment comparteixen I'objectiu comu
de guiar el desenvolupament de software mitjangcant models, amb els quals es
pretén dissenyar un sistema completament i ser capacos de generar el codi
automaticament. L’enfocament que fan servir, pero, es sensiblement diferent.

Aquest diferencia d’enfocament respon a dos escoles de pensament que es
van posar de manifest durant una sessié de debat anomenada “Translation:
Myth or Reality’ celebrada durant el transcurs de OOPSLA’96:
¢ Un enfocament, anomenat “translacional”, liderat per S. Shlaeri S. J.
Mellor: Un model per I'aplicacié i un altre per I'arquitectura que es
composen per generar el codi.
e Un altre enfocament liderat per G. Booch, J. Rumbaugh, I. Jacobson i R.
C. Martin: Diferents nivells d’abstracci6 fins generar el codi.

En efecte, en el cas de MDA, és transformen models amb un alt nivell
d’abstraccié (PIM) en altres models amb menor nivell d’abstraccié (PSM), que a
la vegada s’acaben transformant en codi. Es a dir, a cada pas del cicle de
desenvolupament s’edita el model per tal de refinar-lo i dotar-lo de més detall
per finalment generar el codi a partir del model final. L’objectiu que es pretén
aconseguir amb aquest procés és habilitar I'is del mateix PIM en diferents
plataformes de software i estandarditzar totes les transformacions i formats de
models mitjancant UML per tal de que aquestos siguin portables entre eines de
diferents empreses.

Per contra, a DSM es requereix de I'is d’'un DSL creat especificament dins
I'ambit d’'un domini d’un problema d’una aplicaci6. La combinacié d’aquest DSL
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amb les capacitats del framework i de la plataforma, es a dir, de la capa
arquitectural, formaran I'executable final mitjancant I'aplicacié d’'un generador
de codi. En aquesta metodologia la independéncia de la plataforma no es una
necessitat urgent, encara que pot ser facilment aconseguida mitjangant la
utilitzacié de diferents generadors de codi. En el seu lloc, el principal objectiu es
millorar significativament la productivitat del desenvolupador al treballar en un
domini que li és familiar.

Aquestos enfocaments defineixen clarament la diferencia entre MDA i DSM i
responen clarament a la quiestié de quin procés s’ha d’emprar en cada cas.

Sbatiatioes Pl : /r'.{f'\
=4 i e
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YR T

BEM S wlthy Tramiewsirs MDA
Figura 7 - Els diferents processos de desenvolupament mitjancant MDD

Amb MDA, no hi ha un focus especial en utilitzar un DSL, sin6 que s’estableix
UML com a llenguatge universal de modelatge, degut a que es el estandard de
OMG. Aquesta situacié comporta que hi hagi un monopoli de conceptes,
tecnigues i metodes al voltant de UML i OMG. Tampoc busca encapsular el
coneixement de domini que pot existir en una companyia, siné que assumeix
que aquest coneixement no existeix o simplement es irrellevant. Per contra,
requereix d’'un profund coneixement de UML, i, encara que aquest és el
llenguatge de modelatge orientat a objectes predominant actualment, en alguns
casos pot ser extern a la companyia i, per tant, cal que sigui assimilat pels
desenvolupadors. A més, UML no cobreix totes les necessitats d’especificacio
d’un projecte de software, per exemple, no defineix els documents textuals, els
esquemes fisics d’'una base de dades o les interficies d’'usuari. Sembla llavors
que MDA pot ser apropiat per projectes d’integracié d’aplicacions o sistemes.

Amb DSM, s’assumeix que el coneixement de domini necessari ja esta
disponible a les organitzacions. Aixd comporta que es requereixi d’'una
competencia en un domini concret, una capacitat que una companyia només
pot assolir quan treballa continuament amb el mateix domini del problema. De
qualsevol forma, la implementacié d’'un DSL es una tasca dificil que en alguns
casos pot fer dubtar del guany i del retorn de la inversioé que s’obtindra. En
efecte, encara que la primera generacié d’eines comercials ja estan disponibles
en el mercat, la desavantatge principal d’aquesta aproximacio és el temps
necessari que cal invertir per tal de dissenyar, implementar i mantenir el DSL.
Encara aixi, 'avantatge principal es que els desenvolupadors poder aprendre,
aplicar i estendre el DSL rapidament sense que hi hagi una corba
d’aprenentatge elevada. Juntament amb la capacitat d’abstraure al
desenvolupador de les construccions i detalls que no estan relacionades amb el
domini del problema fan que DSM sigui util en el cas de projectes a on el
domini del problema es manté estable i, per tant, la solucié arquitectdnica es
comuna.
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Totes aquestes caracteristiques es poden resumir en la seglent taula

comparativa:
e Metodologia
Caracteristica MDA DSM
Promotor OoMG No hi ha promotor, encara que
Microsoft és la principal
impulsora
Focus principal Portabilitat, Millorar la productivitat dels
interoperatibilitat i desenvolupadors mitjancant el
reusabilitat dels treball en un domini de problema
models conegut
Enfocament Diferents nivells Un model per l'aplicacioé i un altre
d’abstracci6 fins per 'arquitectura que es
generar el codi composen per generar el codi
Basat en Si (UML, MOF, CWM, | No
estandards QVT)
Llenguatge de UML DSL
modelatge
Independéncia de | Si, mitjangant un Parcial, encara que el modelatge
plataforma model independent de | es especific d’'una plataforma, es
plataforma (PIM) poden construir generadors per
diverses plataformes
Adrecat a un No, enfocament Si
domini de generalista
problema particular
Eines disponibles | Si (disponibilitat alta) Si (disponibilitat baixa)
Cost d’implantacié | Mig, cal dominar UML | Alt, cal definir el llenguatge de
i construir les modelatge i els generadors
transformacions
Tipus de projectes | Integracio Domini del problema estable
idonis d’aplicacions o amb solucié arquitectonica ben
sistemes definida
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3 Analisi d’eines de desenvolupament dirigides per

models

3.1 Inventari d’eines de modelatge

A continuacié es relacionen algunes de les eines de modelatge i generacié
automatica de codi que existeixen actualment al mercat.

Metodologia | Producte Fabricant
MDA Acceleo Obeo
MDA Ameos Aonix
MDA AndroMDA Open Source
MDA ArcStyler Interactive Objects
MDA AtoM> Open Source
MDA Codagen Architect Manyeta
MDA CodeGenie Domain Solutions
MDA Constructor MDARAD i3 Design
MDA iQgen innoQ
MDA MCC InferData
MDA MDE Open Source
MDA MDWorkbench Sodius
MDA Mia Studio Mia-Software
MDA ModFact Open Source
MDA Objecteering/UML Objecteering Software
MDA OlivaNOVA CARE Technologies
MDA OpenMDX Open Source
MDA OptimalJ Compuware
MDA Rational Software Architect | IBM
MDA Select Solution for MDA Select Business Solutions
MDA Together Borland
MDA UCL MDA Tools Open Source
MDA XMFEMosaic Xactium
DSM DSL Tools Microsoft
DSM Eclipse EMF Open Source
DSM MetaEdit+ MetaCase
DSM Mia DSL Mia-Software
DSM Sculptor Open Source
MDA/DSM | openArchitectureWare Open Source

3.2 Seleccio d’eines de modelatge per I'analisi

Algunes de les eines anteriorment relacionades no compleixen estrictament tots
els principis de les metodologies MDA i DSM. En alguns casos concrets, estan
focalitzades a resoldre una area especifica, com pot ser només el modelatge o
només la generacié de codi per una arquitectura determinada. En aquest sentit,

podem catalogar les eines en la seguent tipologia:
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Soluci6é complerta;

Eines de modelatge;

Eines de transformacio;

Eines de generacié de codi;

Eines de suport (magatzems de models, etc.).

Els fabricants de solucions complertes diuen que tenir un sol paquet és més
sensat perqué aixi els desenvolupadors no han d’anar alternant entre diferents
eines, es a dir, tenen un entorn Unic de desenvolupament. En canvi, els
fabricants de solucions parcials, diuen que comprar un paquet complert és molt
car i que es pot habilitar un entorn de desenvolupament dirigit per models
complert per menys diners emprant diferents eines.

En aquest estudi, perd, seleccionarem aquelles eines que son complertes
funcionalment, es a dir, que cobreixen tant el modelatge d’un sistema com la
generacié de codi, ja que d’aquesta manera podrem realitzar un analisi més
complert. Ens interessa, a més, seleccionar una eina de cadascuna de les dos
metodologies analitzades anteriorment.

Després de realitzar una recerca en Internet per determinar quines sén les
eines més representatives, s’han seleccionat per ser analitzades les seguents:
e Microsoft Domain-Specific Language Tools: que segueix la metodologia
Domain-Specific Modeling.
e FEclipse EMF + GMF + oAW: que utilitza un hibrid entre la metodologia
Domain-Specific Modeling i Model-Driven Architecture.
e Borland Together 2006: que segueix la metodologia Model-Driven
Architecture.

3.3 Criteris d’avaluacio

Com que les metodologies analitzades tenen caracteristiques diferents, ens
caldra buscar uns criteris que puguin ser avaluats independentment de la
metodologia emprada. Els aspectes que més interessen avaluar soén els
llenguatges de modelatges suportats, la possibilitat de transformacio dels
models en altres models, les capacitats de generacié de codi automaticament i
la integracié amb altres eines.

Aixi doncs, els criteris que es faran servir per avaluar les eines seleccionades
seran els seguent:

e Eltipus de plataforma en la qual es pot executar 'eina.

e Quins so6n els llenguatges de modelatge suportats.

e Si existeix la capacitat de transformar models en altres models i, en cas
afirmatiu, en quin llenguatge es realitza la transformacié.

e En el cas de modelar amb UML, si existeix suport per aplicar perfils
UML.

e Si existeix la capacitat d’aplicar restriccions en els models i, en cas
afirmatiu, en quin llenguatge es defineixen les restriccions.
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e Eltipus de format dels generadors de codi, per exemple, si estan basats
en plantilles.

e Siincorpora generadors de codi ja predefinits.

e Si existeix la possibilitat de modificar els generadors de codi i, en cas
afirmatiu, en quin llenguatge es poden definir els generadors.

e Si esta habilitada la opcié d’importar i exportar models i, en cas afirmatiu,
en quin format es realitza.

e Si existeix integracié amb altres eines de captura de requisits i de control
de versions.

3.4 Exemple de problema: ISA

Per tal de poder analitzar les eines en profunditat i d’'un manera homogeénia,
definirem un exemple comu basat en un problema que esta acotat en un domini
d’'una organitzaci6 en concret. Aquesta organitzacio i el domini del problema
son reals, encara que a efectes d’aquest treball els simplificarem, degut a la
seva complexitat juntament amb el poc temps disponible per realitzar I'analisi.

El domini del problema pertany a una entitat financera amb seu a Catalunya
que executa els seus processos de negoci en un entorn transaccional IBM IMS
i utilitza PL/I com a llenguatge de programacié. La arquitectura d’execucié que
sustenta aquest domini, anomenada Integracio de Serveis d’Aplicacio (ISA),
s’acaba de crear per tal de proporcionar un marc de treball comu per a totes les
aplicacions que es desenvolupen en aquesta entitat. Els objectius principals
gue es pretenen assolir amb aquesta nova arquitectura sén:
e Enfocament cap a una Service Oriented Architecture (SOA), de manera
que es treballi amb serveis desacoblats i sense capa de presentacio.
e Definicié d’'un flux pels diferents processos de negoci d’'una manera
explicita i documentada.
e Possibilitar la multicanalitat dels diferents processos de negoci.

En aquest moment s’esta buscant una eina que permeti als desenvolupadors
augmentar la seva productivitat en el desenvolupament d’aplicacions en aquest
nou entorn d’execucié. L’enfocament que es pretén seguir és el de
desenvolupament dirigit per models, es a dir, que els desenvolupadors modelin
els fluxos de les seves aplicacions i que es generi codi automaticament.

Els conceptes generals en que estaran basades totes les aplicacions que
s’executin en aquesta arquitectura seran els seglents:
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Figura 8 - ISA: model d'aplicacions
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En aquest diagrama es poden veure els diferents elements que conformen el
que s’anomena Servei de Negoci (un procés de negoci d’'una aplicacid):

Un punt d’entrada: aquest node és l'inici del procés i rep una missatgeria
d’entrada, que en aquest entorn es correspon a una include en
llenguatge PL/I.

Uns serveis d’aplicacié: que sén unes peces de codi que contenen una
logica de negoci concreta (com per exemple, la consulta de les dades
d’'una persona, un ingrés en compte, un carrec de comissions, etc.).
Aquestos serveis reben una missatgeria d’entrada i produeixen una
missatgeria de sortida, que en tots dos casos es corresponen amb una
include en llenguatge PL/I. El codi que resol aquesta funcionalitat de
negoci esta externalitat del flux i, per tant, no es modela.

Uns moduls de decisié: que permeten bifurcar el flux del procés en
funci6 de l'analisi d’'unes dades d’entrada, que en aquest entorn es
correspon a una include en llenguatge PL/I. El codi que resol aquesta
funcionalitat esta externalitat del flux i, per tant, no es modela.

Un punt de sortida: aquest node és el final de la transaccié i ha
d’exposar una missatgeria de sortida, que en aquest entorn es correspon
a una include en llenguatge PL/I.

Codis de sortida: cada servei d’aplicacié i modul de decisi6 retorna un o
varis codis de sortida, que son els que determinaran la bifurcacié del
flux. Per exemple, un servei d’aplicacié pot retornar un codi “OK” que
bifurcara a un altre servei d’aplicacio, i pot retorna també un codi “NOK”,
que bifurcara al final del procés.

A partir dels models creats pels desenvolupadors d’acord amb aquestos
conceptes, s’ha de generar codi automaticament en llenguatge PL/I amb el
seguent format:

<Nom_Servei_Negoci>: PROC OPTIONS (MAIN) ;

/******************************/

/*— Declaracidé de Components —*/
/******************************/
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/*— Include d'Entrada -*/
IE (<Include_Entrada_Servei_Negoci>);

/*— Servei d'Aplicacidé <Nom Servei_Aplicacio_1>:
<Descripcid_Servei_Aplicacio 1> —*/

SN (<Nom_Servei_Aplicacio_1>)

INCLUDEIN (<Include Entrada_ Servei_Aplicacio_1>)
INCLUDEOUT (<Include_Sortida_Servei_Aplicacio_1>);

/*— Servei d'Aplicacidé <Nom Servei_Aplicacio_n>:
<Descripcid_Servei_Aplicacio_n> —*/

SN (<Nom_Servei_Aplicacio_n>)

INCLUDEIN (<Include_Entrada_Servei_Aplicacio_n>)
INCLUDEOUT (<Include_Sortida_Servei_Aplicacio_n>);

/*— Modul de Decisid <Nom Modul_ Decisio_1>:
<Descripcid_Modul_Decisio 1> —*/

MD (<Nom_Modul_Decisio_1>)

INCLUDEIN (<Include_Entrada_Modul_Decisio_1>);

/*— Modul de Decisid <Nom Modul_Decisio_n>:
<Descripcid_Modul_Decisio _n> —*/

MD (<Nom_Modul_Decisio_n>)

INCLUDEIN (<Include_Entrada_Modul_Decisio_n>);

/*— Include de Sortida —-*/
IS (<Include_Sortida_Servei_Negoci>);

/*************************/

/*— Declaracid del Flux —-*/
/*************************/

FLUXEINICI TO(<Nom_Servei_ Aplicacio_x>);
FLUXE FROM(<Nom_Servei_Aplicacio_x>) TO(<Nom_Servei_Aplicacio_y>)
CODI (<Codi_Sortida>) ;

FLUXE FROM(<Nom_ Servei_ Aplicacio_x>) TO(<Nom_Modul_Decisio_y>)
CODI (<Codi_Sortida>) ;

FLUXE FROM (<Nom_Modul_Decisio_x>) TO(<Nom_Servei_Aplicacio_y>)
CODI (<Codi_Sortida>) ;

FLUXEFINAL FROM(<Nom_Servei_Aplicacio_x>) CODI (<Codi_Sortida>);

FLUXEFINAL FROM(<Nom Modul_Decisio_x>) CODI (<Codi_Sortida>);

END <Nom_Servei_Negoci>;

Els codis identificats amb els simbols “< ... >” amb lletra cursiva es corresponen
amb les diferents entitats, atributs i relacions del model.

Una vegada introduides les caracteristiques d’aquest entorn d’execucio, ja

podem definir 'exemple comu que es fara servir per tal d’analitzar les diferents
eines:
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Figura 9- ISA: exemple de flux

En aquest flux es pot veure com a partir de I'entrada del servei de negoci
s’invoca al servei d’aplicacié “SA7”, que bifurcara cap al servei d’aplicacio
“SAZ’ en cas de retornar un codi “OK”. El servei d’aplicacié “SAZ2’, en cas de
retornar un codi “OK”, bifurcara a un modul de decisié (icona d’una roda
dentada), que a la seva vegada, en funcié del codi de retorn bifurcara al servei
d’aplicacié “SA3” (en cas de que el codi sigui “17), al servei d’aplicaci6 “SA4”
(en cas de que el codi sigui “2”), o a la sortida del servei de negoci (en cas de
que el codi sigui “9”). Tots els serveis d’aplicacio bifurcaran a la sortida del
servei de negoci en cas de retornar un codi “NOK”.

Una de les primeres dificultats a la qual ens enfrontem és la de trobar una eina
que permeti modelar i generar codi per aquest tipus de solucions, ja que el
llenguatge del codi a generar, PL/I, es un llenguatge poc conegut i molt orientat
a entorns IBM Mainframe, entorn en el que no existeixen moltes eines de
desenvolupament. De igual manera, al no ser un llenguatge orientat a objectes,
es fa dificil encaixar aquest tipus de processos en els llenguatges de modelatge
tradicionals.
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Per tant, amb les caracteristiques peculiars d’aquest exemple, es pretén
analitzar algunes les eines seleccionades anteriorment per comprovar si s6n
capaces de modelar un flux ISA i de generar automaticament tot el codi PL/I
necessari.

3.5 Microsoft Domain-Specific Language Tools

La proposta que Microsoft ofereix dins de 'ambit de desenvolupament dirigit
per models es una eina anomenada DSL Tools, que es troba integrada dins de
I'entorn de desenvolupament de Microsoft Visual Studio 2005, i que permet la
creaci6 de llenguatges especifics de domini (DSL).

L’objectiu principal d’aquesta eina es permetre la creacié per part dels experts
del domini d’un altra eina que pugui ser emprada directament pels usuaris finals
i que fara la funcié de modelador i generador de codi. Aquesta nova eina
incorporara conceptes, notacions i restriccions que sén facilment reconeguts
per aquestos usuaris, ja que formen part d’'un domini d’'un problema que
coneixen perfectament, al ser propi de la seva organitzacio.

L’eina DSL Tools consisteix, a grans trets, en:

e Un assistent per crear un projecte de definicié d’un llenguatge especific
de domini.

e Una dissenyador grafic per tal de definir el model (o0 conceptes) del
domini i la notacié a emprar.

e Unes llibreries d’execucié per tal d’establir les regles del domini, basades
en els llenguatges C# o Visual Basic.

e Un conjunt de generadors que, a partir de la definicié del model del
domini, la notacid, i les regles del domini, obtenen un altra eina amb una
interficie d’'usuari, que es la que fara servir 'usuari final.

e Un marc d’execucio per tal de definir els generadors de codi, els quals
agafen les dades modelades per 'usuari i generen una sortida en format
text d’acord amb unes plantilles definides amb els llenguatges C# o
Visual Basic.

La segulent il-lustracié proporciona una perspectiva d’alt nivell de com es
dissenya, personalitza, prova i desplega un DSL amb aquesta eina:
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Figura 10 - Microsoft DSL Tools: procés de definicié d'un DSL

Aixi doncs, per tal de definir el DSL del nostre problema es comencara
executant I'assistent de creaci6é d’'un nou projecte mitjancant les opcions del
menu “File — New — Project’, escollint com a tipus de projecte “Other Project
Types — Extensibility — Domain-Specific Language Designer’ i anomenant
“UOC-Test’ al projecte. A continuacio6 s’escollira la plantilla “Minimal Language”
i s’Tanomenara “ISA” al nou llenguatge. L’assistent demanara, a més, algunes
dades referents al producte final a generar.

A continuacié ens apareixera la pantalla del “DSL Designer’, que ens permetra
dissenyar el nostre llenguatge especific de modelatge, tal i com es pot veure a
la figura seguent:
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Figura 11- Microsoft DSL Tools: DSL Designer

En aquest dissenyador trobarem quatre elements fonamentals:
e La paleta de components: que ens permetra arrastrar els segients tipus
de components cap al diagrama:

o Classe de domini: que representen els diferents tipus d’objectes
del domini.

o Relacions de domini: que representen la informacié referent a la
relacié existent entre dos classes de domini. Aquestes relacions
poden ser de tipus referéncia, es a dir, que un objecte fa
referéncia a un altre, o de tipus compost, es a dir, que un objecte
conté un altre objecte.

o Figures: que son la representacio grafica dels diferents artefactes
modelats, es a dir, la notacié del modelatge.

e El diagrama: a on es representa el model del domini que estem definint.

e L’explorador: que ens mostra en un arbre els diferents elements inclosos
al diagrama.

e La vista de propietats: a on es poden consultar i modificar les propietats
de I'element seleccionat al diagrama, per exemple, per definir nous
atributs a les classes i relacions del domini.

Una vegada introduits aquestos conceptes, es pot passar a dissenyar el model
del domini. En el cas de I'exemple ISA, el model resultant sera el seglent:
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Figura 12 - Microsoft DSL Tools: el model del domini
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A la part esquerra del diagrama (Classes and Relationships) anterior trobem les
diferent classes del domini aixi com els seus atributs i les relaciones entre les
classes; i a la part dreta (Diagram Elements) trobem la notacié que faran servir
els desenvolupadors per tal de modelar els seus sistemes, que poden
incorporar alguna figura geométrica (rectangles, cercle, ...) o, per contra,
incorporar alguna imatge predissenyada per nosaltres.

A continuacié, definirem les regles del domini, es a dir, les restriccions que cal
aplicar a les diferents classes i relacions de domini, mitjancant la codificacié
manual d’'una classe en llenguatge C# o Visual Basic. En aquest cas, s’han
codificat restriccions referents als diferents atributs de les classes mitjancant el
llenguatge C#. A tall d’exemple, el codi que ve a continuacié valida que estiguin
informats els atributs de la classe ServeiAplicacio:

using Microsoft.VisualStudio.Modeling;
using Microsoft.VisualStudio.Modeling.Validation;

namespace UOC.UOCTest.ISA {
[ValidationState (ValidationState.Enabled) ]

partial class ServeiAplicacio {
[ValidationMethod(ValidationCategories.Save) ]
public void ComprovarAtributs (ValidationContext context) {

if (this.Nom == null) {
context.LogError ("S'ha d'informar el nom del Servei
d'Aplicacidé", "ServeiAplicacio", this);

}
if (this.IncludeEntrada.Length == 0) {
context.LogError ("S'ha d'informar la Include d'Entrada
del Servei d'Aplicacidé", "ServeiBRAplicacio", this);
}
if (this.IncludeSortida.Length == 0) {
context.LogError ("S'ha d'informar la Include de
Sortida del Servei d'Aplicacidé", "ServeiAplicacio", this);
}
}

Com es pot veure en aquest exemple, cadascuna dels conceptes que formen
part del domini tenen la seva equivaléncia en una classe, de manera que
accedir als seus atributs i relacions es converteix en una tasca realment
senzilla. Destaguem, a més, la possibilitat d'invocar a aquestes restriccions
nomeés en determinades circumstancies, com per exemple, al obrir el diagrama
o al emmagatzemar-lo. Aquesta caracteristica s’aconsegueix invocant al
meétode:

[ValidationMethod (ValidationCategories. [Open|Save|Menul]) ]

El seglient pas consistira en provar el DSL dissenyat. Primerament executarem
un procés que generara automaticament tot el codi necessari per la interficie
d’usuari final. Aquest procés s’invoca mitjancant la utilitat “ Transform All
Templates”. A continuacié, es compila el codi generat mitjancant el menu “Build
— Build Solution”, i finalment s’executa mitjancant les opcions de menu “Debug
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— Start without debugging’. Ens apareixera llavors una interficie d’'usuari a on
el desenvolupador podra modelar el sistema. En el nostre cas, modelarem el
nostre exemple ISA:

L Sl | Eror List / Sampledsa | ~ X | /Properties | X
*11 sA1 Servei Aplicado i,
Pointer

. [

@ Inid 7

(=] ServeiAglicacio # Servei Aplicacio b Servei Aplicacio B Misc

<= ModulDeciio o ??czp?t - ::;:?d ‘Aplicaci¢

4o A nclude Entrada
@ Fral e :
| Indude Sortida SA11S
|.) ConnectorSNSA Nom Al

L) ConnectorSASA Target Modul De (none)
L) ConnectorSAMD + | Target Servei A 542
L) ConnectorSAF] ) Servei Aplicacio
|.) ConnectorMDSA

L) ConnectorMDFI
- General

There are no
usable controlz in
this group. Drag an
item onto this text
to add it to the
toolbax.

Figura 13 - Microsoft DSL Tools: el nostre editor

La figura anterior és I'eina o interficie que veura i utilitzara l'usuari final, es a dir,
el desenvolupador. A la part esquerra apareix la paleta de components amb les
diferents figures definides anteriorment. A la part central apareix el diagramador
per tal de que l'usuari dissenyi la seva solucio. | a la part dreta, apareixen les
propietats del component que esta seleccionat al diagrama. Cal destacar, pero,
gue en aquest exemple no apareixen ni les etiquetes identificatives dels serveis
d’aplicacid, ni les dels mdduls i connectors. Aixd es degut a que la versid
analitzada de I'eina no permet relacionar atributs del model amb els atributs de
les figures mitjancant el dissenyador grafic, sin6 que cal programar-ho
manualment retocant el codi generat per I'assistent. Aixi doncs, si es volen
veure els atributs d’un element en concret, caldra seleccionar-lo al diagrama
per tal de que apareguin els atributs a la finestra de la part dreta de I'eina.

Una vegada comprovat que el modelador i les restriccions sén formalment
valides, només caldra definir la conversioé del model a codi font, es a dir, caldra
definir com es realitzara la generacié automatica de codi. Per realitzar aquesta
tasca farem servir una plantilla que caldra codificar manualment i que sera
processada per un motor de transformacio per tal de generar automaticament
arxius de text, que poden contenir qualsevol tipus de codi o documentacié. La
definicié de les plantilles es realitzara mitjancant els llenguatges C# o Visual
Basic. Per exemple, per generar el codi amb la declaracié de components del
nostre exemple, caldra emprar el segiient codi codificat en C#:

<#@ template

inherits="Microsoft.VisualStudio.TextTemplating.VSHost.ModelingTextTra
nsformation" debug="true"#>
<#@ output extension=".cs" #>
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<#@ ISA processor="ISADirectiveProcessor"
requires="fileName="'Sample.isa'" #>
<# DateTime objToday = DateTime.Now; #>

/**************************************************/

/* Serveil de negoci <#= this.ServeiNegoci.Nom #>
/* Generat automaticament amb Microsoft DSL Tools el <#=
objToday.ToString ("g") #> */

/**************************************************/

<#= this.ServeiNegoci.Nom #>: PROC OPTIONS (MAIN) ;

/******************************/

/*— Declaracidé de Components —*/

/******************************/

/*— Include d'Entrada -*/

IE (<#= this.ServeiNegoci.Entrada.IncludeEntrada #>);

<# foreach (ServeiBAplicacio eachSA in
this.ServeiNegoci.ServeiAplicacio) { #>

/*— Serveil d'Aplicacid <#= eachSA.Nom #>: <#= eachSA.Descripcio #> —-*/
SN (<#= eachSA.Nom #>) INCLUDEIN (<#= eachSA.IncludeEntrada #>)
INCLUDEOUT (<#= eachSA.IncludeSortida #>);

<# } #>

<# foreach (ModulDecisio eachMD in this.ServeiNegoci.ModulDecisio) {
#>

/*— Modul de Decisid <#= eachMD.Modul #>: <#= eachMD.Descripcio #> —-*/
MD (<#= eachMD.Modul #>);

<# } #>

/*— Include de Sortida -*/

IS (<#= this.ServeiNegoci.Sortida.IncludeSortida #>);

END <#= this.ServeiNegoci.Nom #>;

Els codis identificats amb els simbols “<# ... #>” es corresponen a codi en
llenguatge C#, i la resta, a codi que s’escriu directament en 'arxiu de sortida.
Com es pot comprovar, i al igual que en el cas de les restriccions, en les
plantilles es pot accedir als atributs i relacions de cadascun dels components
del model mitjangant objectes.

Quan completem la plantilla, podrem executar-la mitjangant el motor de
transformacié, que ens generara el codi final:

**************************************************/

/* Servei de negoci SNTest

/* Generat automaticament amb Microsoft DSL Tools el 09/05/2007 2:09
*/

/**************************************************/

SNTest: PROC OPTIONS (MAIN) ;

/******************************/

/*— Declaracié de Components —*/
/******************************/

/*— Include d'Entrada -*/

IE (SN-IE);

/*— Serveil d'Aplicacidé SAl: Servei d'Aplicacid 1 -*/
SN (SAl) INCLUDEIN(SA1IE) INCLUDEOUT (SA1lIS);

/*— Serveil d'Aplicacidé SA2: Servei d'Aplicacid 2 —*/
SN (SA2) INCLUDEIN(SA2IE) INCLUDEOQOUT (SA2IS);

/*— Serveil d'Aplicacidé SA3: Servei d'Aplicacidé 2 -*/
SN (SA3) INCLUDEIN(SA3IE) INCLUDEOUT (SA3IS);
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/*— Servei d'Aplicacidé SA4: Serveil d'Aplicacid 2 —-*/
SN (SA4) INCLUDEIN (SA4IE) INCLUDEOUT (SA41IS);

/*— Modul de Decisid MD1l: Modul de Decisid 1 —*/

MD (MD1) ;

/*— Include de Sortida -*/

IS (SN-IS);

/**************************/

/*— Declaracidé del Fluxe —-*/
dkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkk*k
/ /

FLUXEINICI TO (SAl);

FLUXE FROM(SAl) TO(SA2) CODI (OK) ;
FLUXE FROM(SAZ2) TO(MD1l) CODI (OK) ;
FLUXE FROM(MD1l) TO(SA3) CODI(1);
FLUXE FROM(MD1) TO(SA4) CODI(2);
FLUXEFINAL FROM(SAl) CODI (NOK) ;
FLUXEFINAL FROM(SA2) CODI (NOK) ;
FLUXEFINAL FROM(SA3) CODI (*);
FLUXEFINAL FROM(SA4) CODI(*);
FLUXEFINAL FROM(MD1l) CODI(9);

END SNTest;

Una vegada validat que tot el procés es correcte, i com a ultim pas, caldra
desplegar la solucié complerta. Aquest procés creara un arxiu auto instal-lable,
que es el que s’entregara als usuaris finals. Aquestos, mitjancant aquesta
solucid, estaran en disposicié de modelar el seu projecte d’acord amb una
notacio facil d’entendre i generar automaticament el codi de la solucio6 final.

El codi complert de I'exemple ISA desenvolupat amb I'eina Microsoft DSL Tools
es pot trobar a I'apartat “Annex || — Exemple amb Microsoft DSL Tools”
d’aquest mateix document.

3.6 Eclipse EMF + GMF + oaW

Aquesta proposta open source s’emmarca dins del projecte de Eclipse
Modeling, que té com a objectiu principal proporcionar una serie de marcs de
treball, eines i implementacions estandard focalitzades en la evolucié i
promocié de tecnologies de desenvolupament basades en models. Aquesta
combinacié d’elements proporciona un marc de treball pel desenvolupament
dirigit per models hibrid, ja que utilitza aspectes de MDA i DSM alhora.

En aquest sentit, aquesta soluci6é és una combinacié d’una série d’eines
basades en Eclipse:

e Eclipse Modeling Framework (EMF): un marc de treball que permet
definir metamodels i que proveeix d’'una série d’adaptadors per tal
facilitar a les aplicacions I'accés a les dades d’un model conforme a
aquest metamodel.

e Graphical Modeling Framework (GMF): un marc de treball que proveeix
d’'un component de generacié i una infraestructura d’execucié per tal de
desenvolupar editors grafics de models basats en EMF.
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e openArchitectureWare (0AW): una col-leccié d’utilitats per assistir en el
desenvolupament dirigit per models, es a dir, que a partir de metamodels
i models permeti la transformaci6 de models i la generaci6é automatica de
codi.

L’objectiu principal d’aquesta combinacié es la de permetre la creacié per part
dels experts del domini d’un altra eina que pugui ser emprada directament pels
usuaris finals per tal de generar codi automaticament a partir de models. Pero a
diferéncia de les eines DSM pures, a més de permetre la definicié d’'un DSL aixi
com I'ls d’una eina grafica per tal de modelar aquest DSL, en aquesta
combinacié es permet també importar models definits amb I'estandard UML.
Aquest mode de funcionament es pot veure més clar en el segiient diagrama:

Textual
Graphical Syntax Spec.
Editor Spec. Ecore
? f xText
Custom << instanceof E E instanceof
Graphical Ed. |¢q LT T i v v
- ! ! v v
| Metamodel 11 Metamodel I Custom
: Textual Ed.
i i % 7
| Checks | instanceof instanceof | L7
! . ! ,+” builds
! ! Y

T Model I Model T
fmmmmmmmmmmmm o Xpand

i 4 A y Xtend
: A v
UML Tool Xtend | | Xtend -
v Generated
v Code
Serialized
Model (xmi)
Manually
B o Written Code
[ ] G™F
[ ] oaw

Per una banda tenim el component EMF, que ens permetra definir el
metamodel amb els conceptes del domini del problema i que es sustentara
sobre la tecnologia ecore, propietaria de Eclipse. Sobre aquest metamodel, es
podra construir el model de la solucid, ja sigui mitjancant una eina externa de
UML, tal com estableix MDA, com mitjancant un DSL, definit de forma textual o
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amb la ajuda d’un editor grafic especific. En aquest ultim cas, entra en joc el
component GMF, que ens permetra definir la notacié dels diferents elements
del metamodel i generar una eina grafica. En tots els casos, i amb la ajuda del
component oAW, es permet definir restriccions al model mitjangant I'is de OCL,
i es podran definir transformacions entre models amb la ajuda de Xtend.
Finalment, el component oAW també ens permetra generar codi
automaticament mitjangant I's del Xpand i Xtend.

Aixi doncs, per tal de poder construir el nostre exemple, ens caldra la seglent
relacio de plugins:

e Eclipse 3.3M4
EMF 2.3.0M5
EMFT OCL 1.1M4
EMFT Query 1.1M4
EMFT Transaction 1.1M4
EMFT Validation 1.1M4
GEF 3.3M4
GMF 2.0M4
0AW 4.1.2

Una vegada instal-lat Eclipse i tots els plugins necessaris, I'executarem. El
primer que caldra fer es crear un projecte GMF mitjancant les opcions de menu
“File — New — Project’ i escollint com a tipus de projecte “Graphical Modeling
Framework — New GMF Project’. Anomenarem al projecte “edu.uoc.isa” i
activarem la opci6 de “Show dashboard view for created project’. Aquesta opcio
obrira una vista amb un tauler que ens indicara I'estat del projecte aixi com els
passos que hem de seguir per completar-ho:

| GMF Dashboard X

Bl 8l Graphical Def Model |
oIk isa.gmforaph

~ Select/Edit /Create

: i}
#] Domain Model

' Select /Edit Create 2 Select /Edit Create

¥ Mapping Model |

[ Domain Gen Model B /2 Tooling Def Model [§ Diagram Editor Gen Model

Select Edit | Reload ' B solect Edit Create | Select Edit | Create
= || Generate diagram editor

Figura 14 - Eclipse GMF Dashboard
El primer pas consistira en definir el model del domini, o metamodel. Per crear

aquest metamodel només caldra seleccionar la opci6 “Create” dins la capca
anomenada “Domain Model’ del tauler del projecte. Aquest model del domini el
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crearem sota un nou directori anomenat “modefl” dins del projecte abans creat i
'anomenarem “/sa.ecore’.

A continuacié apareixera I'editor de models de EMF, sobre el qual s’hauran de
definir els diferents elements del domini. En aquest editor trobarem tres
elements fonamentals:

e EClass: son les diferents classes o tipus d’objectes del domini.

e EAttribute: son els atributs de les classes del domini.

e EReference: son les relacions existents entre dos classes de domini.
Aquestes relacions poden ser de tipus referéncia, es a dir, que un
objecte fa referéncia a un altre, o de tipus compost, es a dir, que un
objecte conté un altre objecte.

Una vegada assimilats aquestos conceptes, es pot passar a dissenyar el model
del domini, que en aquest cas sera el segient:

=--- 8#E ISsA

0

ramed

—_ om0 ESiOirag

—_ Dhescripcdio @ ESiirag
ServeilHhNegoc —=—= MMameaed

2T = Estats @ Estatabhbstracts=
= Imnvocacaons @ Imnsocacio
Estatabst act=

Lt Entrada @ Imnvocscio

o Sortdbda @ IrrwosssScio
Entrada -=>= Estatabhbstact=
—= IncludeEmtrada @ EStTairmng
ServeidAaplicacio —= Mameaed, Estatabhstact=
— IncludeEntrada @ EStoirmnag
— ImncludeSortdda @ EStoirg
ModulDecisio —= MNamed, Estatabhstract=
— ImncluadeEntrada @ EStoiraag
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— ImchadeSortdas @ EStairg
I =i

— Cod @ EStimg

= origen @ Estatabhstractse
= dest r Estatabstract=

.l.
0000000

Figura 15 - Eclipse EMF: el model ecore

Com es pot observar a la figura anterior, a I'arbre apareixen els quatre
conceptes principals de I'exemple ISA (Entrada, ServeiAplicacio, ModulDecisio i
Sortida), juntament amb totes les relacions existents entre aquestos conceptes.
En aquest cas, a més, s’ha dotat al model d’'unes classes auxiliars
(EstatAbstracte i Invocacio) per tal de poder definir atributs dins de les relacions
(cas del Codi de Sortida).

A partir d’aquest metamodel, cal generar el codi que permetra accedir a les
dades del model. Per realitzar aquesta accid, caldra seleccionar la opci6
“Derive” situada just damunt de la cap¢a anomenada “Domain Gen Model’ del
tauler del projecte. Una vegada realitzada aquesta accid, obrirem I'arxiu
resultant, anomenat “isa.genmoder’, i situant-nos damunt del node principal,
seleccionem l'opci6 “Generate All’. Aquesta accio generara automaticament tot
un seguit de classes Java que serviran per poder accedir als models que
estiguin basats en el metamodel definit.
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Perd amb les accions realitzades fins ara, només s’ha construit el metamodel i
les classes d’accés a les dades mitjancant el plugin de EMF. Ara caldra
construir 'eina editora, que es la que utilitzaran els usuaris finals, mitjangant el
plugin GMF. Val a dir que també podriem emprar alguna eina UML, pero en el
nostre cas, i a efectes d’analitzar la solucié complerta, hem preferit crear-nos
un editor grafic propi.

En primer lloc, construirem la notacié del model seleccionant la opcié “Derive’
situada just a la esquerra la cap¢a anomenada “Graphical Def Model’ del tauler
del projecte. Aquesta accié ens generara un arxiu anomenat “isa.gmfgraph’, el
qual haurem d’editar per tal de definir la notacié dels diferents conceptes del
domini. En aquest cas, I'arxiu resultant sera el segient:

o
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¢ B

48
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Figura 16 — Eclipse GMF: la notaci6 dels conceptes del domini

A la figura anterior es pot veure com s’han definit figures geomeétriques per tal
de representar els diferents conceptes del domini.

A continuacié definirem la paleta de components de I'editor del model
seleccionant la opcid “Derive” situada just a la esquerra de la capca
anomenada “Tooling Def Model” del tauler del projecte. Aquesta acci6 ens
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generara un arxiu anomenat “isa.gmftool’, el qual haurem d’editar per tal de
definir els diferents components grafics de la paleta. En aquest cas, I'arxiu
resultant sera el segtient:

ﬂj 53,2000  isa.gmftool X =0

'-L,’:; Resource Set

= P platform: fresource/edu. uoc.isa/model fisa. gmftoal
=+ 4 Tool Registry
- palette ISAPalette
=4 Tool Group IS4
=4 Creation Tool Entrada
<4 Bundle Image platform: fplugin/edu.uoc.isa. etcficons/start.oif
=~ 4+ Creation Tool Serveifplicado
4 Bundle Image platform: plugin/edu. uoc.isa, eteficons state. gif
=4 Creation Tool ModulDedsio
4 Bundle Image platform: /plugin/edu. uoc.isa. etcficons/compstate. gif
(=4 Creation Tool Sortida
4 Bundle Image platform: fplugin/edu.uoc.isa. eteficons/stop. gif
= 4 Creation Tool Invocado
4 Bundle Image platform: jplugin/edu.uoc.isa. etcficons/transition. gif

Selection | Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns
Figura 17 — Eclipse GMF: la paleta de components

Acte seguit, caldra combinar els diferents arxius creats anteriorment per tal de
relacionar els components del model amb la notacié grafica i la paleta de
components. Aquesta accié la realitzarem seleccionant la opcié “Combine”
situada just a la esquerra la capca anomenada “Mapping Model’ del tauler del
projecte, que ens generara un arxiu anomenat “isa.gmfmap’.

Finalment caldra generar el codi d’un nou plugin Eclipse, que es el que
contindra la interficie grafica que faran servir els usuaris finals. Seleccionarem
I'opcié “Transform” situada just damunt de la capga anomenada “Diagram
Editor Gen Model” del tauler del projecte i que ens generara un arxiu anomenat
“isa.gmfgen”, i després I'opcibé “Generate Diagram Editor’ que es troba a la
mateixa capga i que ens generara automaticament tot el codi necessari.

A partir d’aquest moment, ja estem en disposicié de provar I'editor del
diagrama. Seleccionarem I'opci6é del menu “Run — Run’ i escollirem “Eclipse
Application” com el tipus d’aplicacié a executar. Aquesta accié ens obrira una
nova instancia de Eclipse sobre la qual podrem crear un projecte de tipus
“Example — ISA Diagram’. Ens apareixera llavors un editor grafic que és el que
el desenvolupador utilitzara per modelar el sistema. En el nostre cas,
modelarem el nostre exemple ISA:

Memoria del TFC Pagina 42 de 60



Metodologies de Desenvolupament Dirigides per Models
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Figura 18 — Eclipse GMF: el nostre editor

La figura anterior és I'eina o interficie que veura i utilitzara l'usuari final, es a dir,
el desenvolupador. A la part central apareix el diagramador per tal de que
'usuari dissenyi la seva solucid, en aquest cas, 'exemple ISA. A la part dreta
del diagramador apareix la paleta de components amb les diferents classes i
figures definides anteriorment. | a la part inferior, apareixen les propietats del
component que esta seleccionat al diagrama.

Una vegada comprovat que l'editor es correcte, passarem a definir les regles
del domini, es a dir, les restriccions que cal aplicar a les diferents classes i
relacions del domini. Aquestes restriccions es defineixen manualment
mitjancant el llenguatge OCL. A tall d’exemple, el codi que ve a continuacio
valida que estiguin informats els atributs de la classe ServeiAplicacio:

import ISA;

context Named
ERROR "E1l nom ha de contenir un identificador valid"

Nom.matches (" [a-zA-Z]+[a—-zA-Z_0-9]*");

context ServeiAplicacio
ERROR "S'ha d'informar la Include d'Entrada del Servei d'Aplicacio":

this.IncludeEntrada != null;
context ServeiAplicacio

ERROR "S'ha d'informar la Include de Sortida del Servei d'Aplicacio":
this.IncludeSortida != null;
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Una vegada comprovades que les restriccions funcionen correctament, només
caldra definir la conversié del model a codi font, es a dir, com es realitzara la
generacié automatica de codi. Aquesta definicié es realitzara mitjangant
plantilles codificades en un llenguatge propietari de oAW anomenat xPand. En
el nostre cas, la plantilla a codificar sera la segient:

«EXTENSION templates::GeneratorUtil»

«DEFINE Root FOR ISA::ServeiNegoci»

«FILE Nom.toFirstUpper ()+".pli"»
/**************************************************/
/* Servei de negoci «Nom» */

/* Generat automaticament amb openArchitectureWare */

/***************************************************/

«Nom»: PROC OPTIONS (MAIN) ;

/******************************/

/*— Declaracié de Components —*/
/******************************/

/*— Include d'Entrada —-*/

IE («estatEntrada (this) .IncludeEntrada») ;

«FOREACH llistaServeiAplicacio(this) AS sa—»

/*— Servei d'Aplicacid «sa.Nom»: «sa.Descripcio» —*/
SN («sa.Nom») INCLUDEIN («sa.IncludeEntrada»)
INCLUDEOUT («sa.IncludeSortida») ;

«ENDFOREACH—»

«FOREACH llistaModulDecisio(this) AS md—»

/*—= Modul de Decisié «md.Nom»: «md.Descripcio» —*/
MD («md.Nom») INCLUDEIN («md.IncludeEntrada»);
«ENDFOREACH-»

/*— Include de Sortida —-*/

IS («estatSortida (this) .IncludeSortida») ;

/~k~k~k***********************/

/*— Declaracid del Fluxe —-*/
/‘k‘k‘k***********************/

«FOREACH Invocacions AS in—»

«IF in.origen.metaType == ISA::Entrada—»

FLUXEINICI TO(«in.desti.Nom») ;

«ENDIF—»

«IF in.desti.metaType == ISA::ServeilAplicacio && in.origen.metaType !=

ISA: :Entrada—»

FLUXE FROM(«in.origen.Nom») TO(«in.desti.Nom») CODI («in.Codi»);
«ENDIF—»

«IF in.desti.metaType == ISA::ModulDecisio && in.origen.metaType !=
ISA: :Entrada—»

FLUXE FROM(«in.origen.Nom») TO («in.desti.Nom») CODI («in.Codi») ;
«ENDIF—»

«IF in.desti.metaType == ISA::Sortida—-»
FLUXEFINAL FROM («in.origen.Nom») CODI («in.Codi»);
«ENDIF—»

«ENDFOREACH—»

END «Nom»;
«ENDFILE»
«ENDDEF INE>

Els codis identificats amb els simbols “<< ... >>” es corresponen a codi en
llenguatge Xpand, i la resta, a codi que s’escriu directament en 'arxiu de
sortida. Aquest llenguatge permet interactuar amb les dades del model com si
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fossin objectes, permeten accedir al seus atributs i, inclus, definir nous objectes
derivats dels que podem trobar al model. Per exemple, en el nostre cas hem
creat els seglients objectes derivats:

import isa;

ISA::Entrada estatEntrada (ISA::ServeiNegoci sn):
sn.Estats.typeSelect (ISA: :Entrada) .get (0);

Collection llistaServeiAplicacio(ISA::ServeiNegoci sn):
sn.Estats.typeSelect (ISA::ServeiAplicacio);

Collection llistaModulDecisio (ISA::ServeiNegoci sn):
sn.Estats.typeSelect (ISA: :ModulDecisio);

ISA::Sortida estatSortida (ISA::ServeiNegoci sn):
sn.Estats.typeSelect (ISA::Sortida) .get (0);

| j]a només ens queda definir el procés que realitzara la transformacié d’aquesta
plantilla al codi. Aquest procés es defineix mitjangant XML d’acord amb una
sintaxi propia de oAW con si fos un flux de processos:

<workflow>
<property file="workflow.properties"/>

<component id="xmiParser"
class="org.openarchitectureware.emf.XmiReader">
<metaModelPackage value="ISA.ISAPackage"/>
<modelFile value="${modelFile}"/>
<outputSlot value="model"/>
<firstElementOnly value="true"/>
</component>

<component id="dirCleaner"
class="org.openarchitectureware.workflow.common.DirectoryCleaner" >
<directories value="${srcGenPath}"/>
</component>

<component id="batchErrors"
class="org.openarchitectureware.check.CheckComponent">
<metaModel id="mm"
class="org.openarchitectureware.type.emf.EmfMetaModel">
<metaModelPackage value="ISA.ISAPackage"/>

</metaModel>
<checkFile
value="edu::uoc::isa::model::isa::constraints::ISABatchErrors"/>
<expression value="model.eAllContents.union( {model} )"/>
</component>

<component id="liveErrors"
class="org.openarchitectureware.check.CheckComponent">
<metaModel id="mm"
class="org.openarchitectureware.type.emf.EmfMetaModel">
<metaModelPackage value="ISA.ISAPackage"/>

</metaModel>
<checkFile
value="edu::uoc::isa::model::isa::constraints::ISALiveErrors"/>
<expression value="model.eAllContents.union( {model} )"/>
</component>
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<component id="generator"
class="org.openarchitectureware.xpand2.Generator" skipOnErrors="true">
<metaModel id="mm"
class="org.openarchitectureware.type.emf.EmfMetaModel">
<metaModelPackage value="ISA.ISAPackage"/>
</metaModel>
<expand value="templates::Root::Root FOR model"/>
<genPath value="${srcGenPath}"/>
<srcPath value="${srcGenPath}"/>
</component>

</workflow>

En I'exemple anterior podem veure que el procés de generacioé conté 5 passos:

e xmiParser. aquest pas es I'encarregat de definir quin és el model a llegir
i a quin metamodel es correspon.

e dirCleaner. aquest pas neteja el directori de sortida.

e bathErrors: aquest pas comprova que les restriccions del model es
compleixen.

e liveErrors: aquest pas també comprova que les restriccions del model es
compleixen.

e generator. aquest pas és I'encarregat de generar el codi.

Si finalment executem aquest procés mitjangant les opcions del menu “Run —
As oAW workflow’, el codi resultant sera el seglient:

/**************************************************/

/* Servei de negoci SNTest */

/* Generat automaticament amb openArchitectureWare */
/***************************************************/

SNTest: PROC OPTIONS (MAIN) ;

/******************************/

/*— Declaracidé de Components —*/
/******************************/

/*— Include d'Entrada -*/

IE (SN-IE) ;

/*— Servei d'Aplicacidé SAl: —*/

SN (SA1l) INCLUDEIN (SA1IE) INCLUDEOUT (SA1IS);
/*— Servei d'Aplicacidé SA2: -—*/

SN (SA2) INCLUDEIN (SA2IE) INCLUDEOUT (SA2IS);
/*— Servei d'Aplicacidé SA3: -—*/

SN (SA3) INCLUDEIN (SA3IE) INCLUDEOUT (SA3IS);
/*— Servei d'Aplicacidé SAd: -—*/

SN (SA4) INCLUDEIN (SA4IE) INCLUDEOUT (SA41IS);
/*— Modul de Decisié MD1l: —*/

MD (MD1) INCLUDEIN (MD1IE);
/*— Include de Sortida -*/
IS (SN-IS);

/**************************/

/*— Declaracidé del Fluxe —-*/
/**************************/
FLUXEINICI TO(SAl);

FLUXE FROM(SAl) TO(SA2) CODI (OK);
FLUXE FROM(SA2) TO(MD1l) CODI (OK) ;
FLUXE FROM (MD1l) TO(SA3) CODI(1);
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4

FLUXEFINAL FROM(SAl) CODI (NOK
FLUXEFINAL FROM(SA2) CODI

FLUXE FROM(MD1) TO(SA4) CODI (2
( )
( ) ( )
FLUXEFINAL FROM(SA3) CODI (
( ) (
( ) (

)

NOK

*);
FLUXEFINAL FROM(SA4) CODI (*);
FLUXEFINAL FROM(MD1) CODI (9);

END SNTest;

Com a ultim pas, caldra desplegar la solucié complerta en forma de plugins
Eclipse, que seran entregats als usuaris finals.

El codi complert de I'exemple ISA desenvolupat amb I'eina Eclipse més els
components EMF, GMF i oAW es pot trobar a I'apartat “Annex lll — Exemple
amb Eclipse EMF + GMF + oAW” d’aquest mateix document.

3.7 Borland Together 2006

La proposta de Borland dins de 'ambit de desenvolupament dirigit per models
es una eina anomenada Together 2006. Aquesta eina es una plataforma visual
de modelatge dissenyada per donar suport als arquitectes, desenvolupadors,
dissenyadors, analistes de processos i modeladors de dades en el disseny i
construccié d’aplicacions de software.

La tecnologia que proporciona aquesta eina es conforme als estandards de
MDA: Unified Modeling Language (UML), XML Metadata Interchange (XMI),
Query View Transformation (QVT) i Object Constraint Language (OCL). Aixi
doncs, el llenguatge de modelatge que s’utilitzara és el UML, encara que, al
estar basada en Eclipse, ens permetra importar models de tipus ecore. A més,
I'eina disposa de tota una série d’assistents que permetran realitzar
transformacions de model a model (com per exemple, de PIM a PSM), aixi com
generacié automatica de codi.

Seleccione un asistente
Create a UML 2.0 Project

Asistentes:
| teclee el texto del filro

=-E2 MDA 1

[{5% Data Modeling to UML Transformation Project
(5% Documentation Generation {via XSL) Transformation Project

[[5% Ecore to UML Transformation Project
=5 ER Logical to Data Modeling Transformation Project

RDE to DDL Transformation Project

SimpleUML to RDB Transformation Project

ML Diagrams Transformation Project

Li=s UML to Data Modeling Transformaton Project

(55 UML to I2EE Transformation Sample Wizard

(55 UML to Jawva {wia XSL) Transformation Project

55 UML to WSDL Transformaton Project

LML to XHTML Transformaton Project

Uz LML to XSD Transformation Project

({55 wWsDL to UML Transformation Project

)

Figura 19 - Borland Together: assistent per la creacié de projectes MDA
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Abans de comencar a desenvolupar el nostre exemple, hem de resoldre un
primer problema. L’exemple ISA que cal modelar es basa en un entorn
procedural, es a dir, no orientats a objectes. Aquesta situacio fa que tingui un
dificil encaix dintre dels diagrames UML. Després d’analitzar la situacio, es
determina que el diagrama a utilitzar sera el de maquines d’estat, ja que si
analitzem a fons I'exemple, veurem que el flux, en realitat, es tracta d’'una
maquina d’aquest tipus.

Aixi doncs, el primer que farem es dissenyar el nostra problema directament
sobre un diagrama de maquina d’estats. Per realitzar aquesta accié crearem un
nou projecte mitjangant les opcions del menu “Archivo — Nuevo — Proyecto” i
escollint com a tipus de projecte “Modeling — UML 2.0 Project’. A aquest nou
projecte 'anomenarem “uoc.edu.isa.model’. A la pantalla seglent,
especificarem “State Machine” com el tipus de diagrama a crear per defecte i
'anomenarem “SNTest”. L’accié d’escollir el tipus de diagrama comporta també
definir, en aquest cas implicitament, el CIM que emprara la solucio, es a dir, el
model amb els conceptes del domini sobre el que treballarem. En el nostre cas,
els conceptes seran els d’'una maquina d’estats.

Acte seguit ens apareixera un diagrama de maquina d’estats. A diferencia de
les eines analitzades anteriorment, i al tractar-se d’'una eina enfocada a MDA,
el desenvolupador dissenyara directament el seu problema sobre aquest
diagrama sense necessitat de dissenyar préviament un llenguatge i una notacié
especifica. Aixi doncs, ja podem modelar el nostre exemple ISA:

g i P-Bie - F-B-ru- i 8000wk Vig @8
R T P

T N e e T

e T T T TR

SNTest

addee s

Figura 20 - Borland Together: l1a maquina d'estats
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Com podem veure a la figura anterior, i tal com s’ha comentat anteriorment, al
diagrama no apareix cap dels conceptes ISA, siné que es treballa directament
sobre els conceptes d’una maquina d’estats. Segons els estandards de MDA,
aquest primer diagrama es correspon al model independent de plataforma

(PIM).

Acte seguit, caldra transformar aquest model en un model especific de
plataforma (PSM). En el nostre cas, aixd ho aconseguirem definint atributs
especifics dins de cadascun dels estats, com per exemple:

- RINEEe O Mode Bookmarks | Consola &% Y =0

Properties (] 5A1 selected

state invariant

Custom Add

Description ;

Names Values
; IndudeEntrada SALE
Requrement IndudeSortda SALIS
View

Hyperlinks

Figura 21 - Borland Together: definicié d'atributs

Una vegada construit aquest model, ja podem passar a definir la generaci6 de
codi. Per realitzar aquesta accid, caldra crear un projecte de transformacio
mitjancant les opcions del menu “Archivo — Nuevo — Proyecto” i escollint com
a tipus de projecte “Modeling — MDA Transformation Project’. A aquest nou
projecte 'anomenarem “voc.edu.isa.uml2text’. A la pantalla anomenada
“Transformations” caldra indicar que es vol crear un “Model to Text
Transformation” i donar un nom a la classe que s’encarregara de realitzar
aquesta transformacio, que en el nostre cas, s’anomenara
“GeneradorlISA.java’. Per ultim, caldra indicar el tipus de model d’entrada (el
CIM), que en aquest cas, sera “Together — UML 2.0 Project — uml20 —
statemachines — StateMachine”.

Aquest assistent ens creara una classe Java buida que caldra completar
manualment. Cal dir que aquesta tasca es bastant laboriosa, sobretot amb
models complicats, ja que el codi a completar no esta basat en plantilles, siné
que cal codificar-ho tot en llenguatge Java des d’inici. A més, I'accés al model
també es forca complicat, entre altres coses perque es basa en metamodels
propis de Borland i la documentacié no es prou extensa.

A tall d’exemple, el codi seglent pertany a la generaci6 d’'una part de la
definicié dels components:

public void
generate (com.borland.tg.emfapi.uml20.statemachines.StateMachine model,
String outputPath) {

writer = new PrintWriter (new FileWriter (file));
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wrlter.prlntln("/***********************************************

***/n);
writer.println("/* Servei de negoci " + model.getName () + "
/")
writer.println("/* Generat automaticament amb Borland Together
/")
Writer.println("/***********************************************
****/");
writer.println (model.getName () + ": PROC OPTIONS (MAIN);");
writer.println("");
EList regions = model.getRegions();
for (Iterator iter_regions = regions.iterator();
iter_regions.hasNext ();) {

Region region_element = (Region) iter_regions.next ();

Writer.println("/******************************/") ;

writer.println("/*- Declaracidé de Components —*/");
Writer.println("/******************************/") ;

EList vertexs region_element.getSubvertexs () ;

for (Iterator iter_vertexs = vertexs.iterator();
iter_vertexs.hasNext ();) {
vertex_element = (Vertex) iter_vertexs.next ();
if (vertex_element.getClass () .getName () ==

"com.borland.tg.emfapi.uml20.statemachines.impl.StateImpl")

{

st = (State) vertex_element;

writer.println("/*- Servei d'Aplicacid " +
st.getName () + ": " + st.getDescription() + " —-*/");

writer.println ("SN(" + st.getName() + ")

INCLUDEIN (" + st.getPropertyValue ("IncludeEntrada") +
") INCLUDEOUT (" +
st.getPropertyValue ("IncludeSortida") + ");");

} else if (vertex_element.getClass () .getName () ==
"com.borland.tg.emfapi.uml20.statemachines.impl.PseudoStateImpl") {
ps = (PseudoState) vertex_element;
if
ps.getKind () .equals (PseudoStateKind. get (PseudoStateKi
nd.INITIAL))) {
writer.println("/*- Include d'Entrada -*/");
writer.println ("IE (" +

ps.getPropertyValue ("IncludeEntrada") + ");");
}
}

Com es pot veure a I'exemple anterior, I'entrada al metode de generacié es un
objecte de tipus “com.borland.tg.emfapi.umi20.statemachines. StateMachine”. Dins
d’aquest objecte trobarem la relacidé de nodes (vértexs) que conté la maquina
d’estats i transicions entre aquestos nodes. A partir d’aqui, caldra anar
consultant els atributs dels nodes per tal de determinar la seva topologia
(entrada, sortida, decisio, ...).

Finalment, una vegada completada la classe de generacid, ens situarem
damunt la maquina d’estats que hem creat anteriorment amb el nom SNTest i
seleccionarem el menu “Model — Apply Transformation — Model to Text —
From Workspace”. A I'assistent que ens apareixera, caldra seleccionar el
component GeneradorlSA.java que es troba al directori src_generated del
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projecte edu.uoc.isa.uml2texti com a desti del codi a generar indicar el projecte
edu.uoc.isa.uml2text. El codi que se’'ns generara sera el seglent:

/**************************************************/

/* Servei de negoci SNTest */
/* Generat automaticament amb Borland Together */
/***************************************************/

SNTest: PROC OPTIONS (MAIN) ;

/******************************/

/*— Declaracié de Components —*/
/******************************/

/*— Include d'Entrada -*/

IE (SN-IE);

/*— Include de Sortida -*/

IS (SN-IS);

/*— Servei d'Aplicacidé SAl: Servei d'Aplicacidé 1 —-*/
SN (SAl) INCLUDEIN (SA1IE) INCLUDEOUT (SA1IS);

/*— Servei d'Aplicacidé SA2: Serveil d'Aplicacid 2 —-*/
SN (SA2) INCLUDEIN (SA2IE) INCLUDEOUT (SA2IS);

/*— Servei d'Aplicacidé SA3: Servei d'Aplicacidé 3 -*/
SN (SA3) INCLUDEIN (SA3IE) INCLUDEOUT (SA3IS);

/*— Servei d'Aplicacidé SA4: Servei d'Aplicacid 4 —-*/
SN (SA4) INCLUDEIN (SA4IE) INCLUDEOUT (SA41IS);

/*— Modul de Decisidé MD1l: Modul de Decisid 1 —*/

MD (MD1) INCLUDEIN (MD1E) ;

/*************************/

/*— Declaracidé del Fluxe —-*/
/*************************/

FLUXEINICI TO (SAl)

FLUXE FROM(SAl) TO(SA2) CODI (OK);
FLUXEFINAL FROM(SAl) CODI (NOK) ;
FLUXEFINAL FROM(SA2) CODI (NOK) ;
FLUXE FROM(SA2) TO(MD1l) CODI (OK);
FLUXEFINAL FROM(SA3) CODI (*);
FLUXEFINAL FROM(SA4) CODI(*);
FLUXE FROM(MD1) TO(SA3) CODI(1l);
FLUXE FROM(MD1l) TO(SA4) CODI(2);
FLUXEFINAL FROM(MD1l) CODI(9);

END SNTest;

Malauradament, aquesta eina té limitada la capacitat de definicié de regles del
domini dins dels diagrames de maquines d’estat, ja que només permet definir
restriccions a nivell de les condicions de guarda de les transicions. Per aquest
motiu, ha estat impossible introduir dins d’aquest projecte algun exemple de
restriccid. De totes maneres, I'eina si que permet introduir restriccions més
complexes mitjancant I'estandard Object Constraint Language (OCL) en altres
tipus de diagrames.

El codi complert de I'exemple ISA desenvolupat amb I'eina Borland Together

2006 es pot trobar a I'apartat “Annex IV — Exemple amb Borland Together
2006” d’aquest mateix document.
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3.8 Resum comparatiu de les eines analitzades

Amb les tres eines analitzades en aquest treball s’ha aconseguit modelar
I'exemple ISA i generar el codi automaticament. L’enfocament i la dificultat,
pero, ha estat sensiblement diferent.

En el cas de I'eina Microsoft DSL Tools, crear un llenguatge de domini especific
per 'exemple ISA ha estat una tasca realment senzilla. Destaca, pero, la
impossibilitat de mostrar la informacio de les etiquetes, tant dels diferents
conceptes com de les relacions. Segons el manual de I'eina, aquesta tasca es
pot realitzar mitjangant programacid, perd no s’ha localitzat cap referéncia de
com es pot implementar. Per contra, la codificacio de les restriccions al model
aixi com la codificacié de les plantilles per generar codi automaticament no ha
representat cap problema. Cal destacar també, com a punt negatiu, la no
alineacié amb cap estandard, situacié que les empreses solen evitar ja que
comporta lligar-se a un sol fabricant.

En quant a la combinacié d’eines Eclipse EMF + GMF + 0AW, la creacio del
metamodel, la definicié de restriccions i la codificacié de la plantilla per generar
codi automaticament, també ha estat una tasca senzilla. A diferéncia de I'eina
Microsoft DSL Tools, el disseny de I'eina DSL amb el component GMF ha estat
una mica més complicat, sobretot al no disposar d’un assistent grafic. Encara
aixi, aquesta tasca no ha representat cap problema. Es destaca positivament el
fet de que admeti com a models d’entrada tant el llenguatge de modelatge UML
com un llenguatge especific de domini. Aquesta caracteristica habilitara I'iis
d’aquesta eina en moltes més situacions, per exemple, en el desenvolupament
d’'una ldgica de negoci d’una aplicacié orientada a objectes, com pot ser J2EE,
I's de UML té un clar avantatge sobre la creaci6é d’'un DSL.

Pel que fa a I'eina Borland Together 2006, s’ha trobat la dificultat d’encaixar
dins de UML un model que no pertany a I'ambit de 'orientacié a objectes. En
aquest cas, s’ha resolt emprant un diagrama d’estats, perd segurament hi ha
situacions en les que no es podra modelar el problema mitjangant UML. Es
destaca també la dificultat per codificar el generador de codi. La utilitzaci6 de
plantilles es molt més senzilla de codificar que no pas la programacié sencera
d’'una classe especifica. L’'Us de metamodels propietaris tampoc ha ajudat a
alleugerar la situacié, sobretot tenint en compte la documentacié tant escassa
que aporta el producte. De igual manera es destaca la impossibilitat de definir
les restriccions mitjancant OCL, degut a una mancanca del producte.

| finalment, mostren la taula comparativa amb les caracteristiques de

cadascuna de les eines analitzades, d’acord amb els criteris d’avaluacio definits
anteriorment:
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Eina
CEIREI L DSLTools | ohe®=IE* | Together 2006
Metodologia DSM DSM i MDA MDA
Plataforma d’execucié | Windows Windows, Linux, Windows, Linux,
Solaris, AlX, HP- Solaris, Mac OSX
UX, Mac OSX

Llenguatges de DSL grafic UML 1.1, DSL UML 2.0

modelatge suportats textual, DSL grafic

Possibilitat de No Si Si

transformar models en

altres models

Llenguatge per definir | N/A XTend Java

transformacions entre

models

Suport de perfils UML | No No Si

Possibilitat de definir Si Si Si

restriccions en els

models

Llenguatge per definir | C#, OCL OCL

restriccions en els VisualBasic

models

Formats dels Plantilles Plantilles Codi

generadors de codi

Incorpora generadors | No No No

de codi predefinits

Possibilitat de Si Si Si

modificar els

generadors de codi

Llenguatge per definir | C#, XPand Java

els generadors de codi | VisualBasic

Importacié de models | No ecore, XMI XMI 2.0, ecore,
Rational Rose,
Rational XDE

Exportacié de models | No ecore, XMI XMI 2.0

Integracié amb eina de | No No Borland

requisits CaliberRM,
Rational
Requisite Pro

Integracié amb eina de | Visual CVS, SubVersion | Borland

control de versions SourceSafe StarTeam, CVS,
Subversion
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4 Conclusions

En aquest treball s’han descrit les principals caracteristiques de les dos
metodologies de desenvolupament dirigides per models més significatives i
s’ha mostrat com aquestes sén implementades en algunes de les eines
existents al mercat actualment. Pero si bé s’ha aconseguit modelar un exemple
d’'un problema concret i generar el codi automaticament a partir del model, cap
de les aproximacions es perfecta.

Mentre que la visié de MDA és impecable en la teoria, a la practica pocs
desenvolupadors han fet I'esfor¢c d’aprendre UML en tota la seva globalitat. El
motiu es que UML és extremadament complicat en algunes arees mentre que
en altres no esta prou definida. Per posar un cas, en el exemple desenvolupat
amb l'eina Borland Together 2006 s’ha vist com intentar encaixar dins de UML
un model d’'un problema que no pertany a I'ambit de la orientacié a objectes es
una tasca complicada i no sempre possible. Cal tenir en compte, a més, que el
consens general dins la comunitat de modelatge es que la comunitat de
sistemes en temps real i, en alguns casos, els proponents de MDA, es van
apropiar de I'esfor¢ de definicié de UML 2.0, i que, per tant, la majoria de
desenvolupadors es van sentit apartats de les discussions sobre com millorar
UML. Per aix0, hi ha algunes veus que diuen que UML no es tan estandard
com se’ns vol fer creure.

De igual manera, hi ha qui pensa que els estandards definits per OMG, en
concret MOF i XMI, sén extremadament complicats i que, per tant, no es poden
implementar d’una forma eficient amb la tecnologia actual ni s6n tant
interoperables. En aquest sentit, els metamodels emprats per I'eina Borland
Together 2006 han estat complicats d’entendre, i les restriccions mitjancant el
llenguatge OCL no s’han pogut implementar degut a una mancanca del
producte.

Per altre banda, hem vist com implementar 'exemple ISA mitjancant la
metodologia DSM amb I'eina Microsoft DSL Tools ha resultat una tasca
senzilla. Perd aixd no sempre sera aixi, ja que en molts casos sera necessari
adoptar tot un conjunt de models per tal de modelar una aplicacié complerta.
Per exemple, per modelar una sistema amb una arquitectura de tres capes en
J2EE es necessari un model per la logica de negoci de I'aplicacié, un altre
model per la interficie grafica o un model pels esquemes de bases de dades.
En aquest sentit, el modelatge de la Idgica de negoci que s’implementa
mitjancat un llenguatge orientat a objectes com Java no té gaire sentit sense
emprar UML i, per tant, en aquest cas, és un cost inutil dedicar esforgos en
definir un llenguatge de domini especific.

A més, la visi6 de DSM no sempre encaixa en organitzacions que o bé no s’ho
poden permetre o bé volen minimitzar I'esfor¢ dedicat a les eines de
desenvolupament, tant en inversié en les mateixes eines com en la educacié
qgue els desenvolupadors han de rebre. En el mateix sentit, el fet de que DSM
no tingui estandarditzada la tecnologia a emprar, pot suposar un fre en la seva
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adopcié per part de les empreses, degut principalment, al temor a adquirir una
tecnologia propietaria.

D’igual manera, la generacié complerta de codi ha estat un objectiu de la
industria del software durant molts anys i que, desafortunadament, ofereix
actualment poques possibilitat d’'incrementar I'abstraccié del disseny degut
principalment a que molts dels llenguatges de modelatge estan basats en el
mén del codi. Com a consequiéncia, els desenvolupadors es troben que els hi
€s més facil programar el codi directament que no pas modelar la funcionalitat i
comportament del sistema. A meés, les limitacions actuals en la generacio
automatica de codi provoquen que els desenvolupadors hagin de completar el
codi generat i que, per tant, tinguin que mantenir la mateixa informacié en dos
llocs, en el codi i en el model. En el mateix sentit, una de les queixes més
freqUents dels desenvolupadors es que el procés de generacid acaba produint
codi poc optim i, en els casos en que cal completar-ho, de dificil enteniment i,
per tant, de dificil manteniment.

L’exemple ISA desenvolupat en aquest treball és un clar exemple de la dificultat
per modelar el codi complert. El modelatge d’un flux de processos no ha
representat gaires problemes en cap de les eines analitzades, perd no passa el
mateix si en 'exemple s’hagués tingut que modelar la ldgica de negoci
corresponent al serveis d’aplicacio o als moduls de decisié. En el cas de MDA,
ens hagués estat impossible modelar aquesta logica mitjangcant UML,
basicament perque I'entorn desti no esta orientat a objectes. | amb DSM,
s’hauria tingut que fer un esfor¢ molt important en definir un llenguatge de
modelatge especific per representar els diferents conceptes que poden
apareixer en llenguatge procedural com PL/I.

En conclusié, DSM pot semblar una estrategia més encertada que no pas MDA
en el cas de grans organitzacions, ja que esta més orientada a la resolucié d’'un
problema en un domini concret i no és tant generalista. Per contra, MDA
segurament és més encertat en petites companyies que no poden assumir la
inversié necessaria per desenvolupar i mantenir un DSL o en el cas d’emprar
una soluci6 arquitectonica molt establerta en el mercat. En qualsevol cas, tenir
una notacié comuna ofereix clarament un potencial per millorar la comunicacio
entre els desenvolupadors, sobretot si tenim en compte I'alt nivell de rotacio
entre els desenvolupadors que afronten les empreses d’avui en dia.

En aquest sentit, la combinacioé dels principis de MDA i DSM esta arrelant cada
vegada més entre la comunitat de modelatge i entre els diferents fabricants
d’eines de desenvolupament. Un exemple el tenim en una de les eines
analitzades en aquest treball, Eclipse EMF + GMF + 0AW, que, tal com s’ha
vist en aquest treball, es un hibrid que combina les dues metodologies. De igual
manera, en el cas de MDA s’estan fent esforcos importants amb la utilitzacio i
definicié de perfils UML, que pretenen dotar a UML d’un llenguatge més
especific per tal de modelar i representar els conceptes especifics d’'un domini.

Deixem com a propostes de treball futurs una avaluacié més exhaustiva de les

eines per veure com es pot implementar una generacio total de codi aixi com
un analisi en més detall del perfils UML.
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5 Glossari

Common Warehouse Metamodel (CWM): especificacié de OMG per la
integracié de magatzems de dades.

Computation Independent Model (CIM): vista d’'un sistema que es centra en
I'entorn i els requeriments del sistema.

Domain-Specific Language (DSL): un llenguatge de programacié que ofereix,
mitjancant les apropiades notacions i abstraccions, una potencia expressiva
focalitzada, i usualment restrictiva, en un problema de domini particular.

Domain Specific Modeling (DSM): desenvolupament de software basat en la
utilitzacié de models representats mitjangant Domain-Specific Languages.

Domini: tema o area de coneixement adrecat a maximitzar la satisfaccié dels
requeriments dels accionistes d’un sistema.

Extensible Markup Language (XML): llenguatge d’etiquetatge i proposit
general que permet representar i intercanviar informacié entre ordinadors o
programari.

Metadada: dada que representa models.
Metamodel: model de models.

Meta-Object Facility (MOF): estandard de OMG que permet la gestié de
metadades i la definicié de llenguatges de modelatge.

Model: especificacié formal de la funcid, estructura i comportament d’'una
aplicacié o sistema.

Model Driven Architecture (MDA): aproximacié en la especificacié de
sistemes que separa la especificacié d’'una funcionalitat de la especificacié de
la implementacié d’aquesta funcionalitat en una plataforma tecnologica
determinada.

Object Constraint Language (OCL): llenguatge que s'utilitza per escriure
expressions sobre models de forma que estén la potencia expressiva de UML i
permet crear models més precisos i més complerts.

Object Management Group (OMG): consorci internacional sense anim de
lucre d’empreses d’informatica que es dedica al desenvolupament d’estandards
d’integracio en un ampli ventall de tecnologies i industries.

Object-Oriented Programming, Systems, Languages and Applications
(OOPSLA): conferencia anual, principalment de caracter académic, que cobreix
temes relacionats amb I'enginyeria de software i, en concret, amb el mén de la
orientacié a objectes.
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Platform Independent Model (PIM): model d’'un sistema que no conté
informacié especifica d’'una plataforma.

Platform Specific Model (PSM): model d’'un sistema que conté informacio
relacionada amb una plataforma determinada.

Queries/Views/Transformations (QVT): estandard de OMG que permet la
transformacié de models.

Software Factories: aproximacié de Microsoft pel desenvolupament de
software que es basa en un alt grau de automatitzacié aplicant patrons d’Us i
llenguatges visuals.

UML Profile: mecanisme d’extensié genéric per construir models UML adrecats
a un domini concret.

Unified Modeling Language (UML): llenguatge estandard de OMG per
especificar la estructura i comportament d’un sistema.

XML Metadata Interchange (XMI): estandard de OMG per I'intercanvi de
metadades mitjancant XML.
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7 Annexos

7.1 Annex I - Planificacio del projecte

A continuacié s’annexa la planificaci6 del projecte en format Microsoft® Office
Project Professional 2003:

fﬂj

TFC-Planificacié.mpp

7.2 Annex Il - Exemple amb Microsoft DSL Tools

A continuacié s’adjunta el codi corresponent a I'exemple ISA desenvolupat amb
I'eina Microsoft DSL Tools:

e

o

UOC-ISA-DSLTools.zi
p

7.3 Annex lll - Exemple amb Eclipse EMF + GMF + oAW

A continuacié s’adjunta el codi corresponent a I'exemple ISA desenvolupat amb
les eines Eclipse EMF + GMF + oAW:

Pl

UOC-ISA-Eclipse.ZIP

7.4 Annex IV — Exemple amb Borland Together 2006

A continuacié s’adjunta el codi corresponent a I'exemple ISA desenvolupat amb
I'eina Borland Together 2006:

=y
qp-.'.

UOC-ISA-Together.Z
P
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