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Resumen

En el sector del desarrollo software surge la necesidad de mejorar la
productividad y garantizar la evolucién flexible del software, de tal forma que el
producto satisfaga las necesidades del cliente con el menor coste posible.

Model Driven Engineering (MDE) es una metodologia que surge con estos
objetivos. Para lograrlo, MDE se apoya en el uso de Lenguajes Especificos de
Dominio (Domain Specific Language, DSL) para expresar légicas de negocio con
un lenguaje cercano al ambito de aplicacién.

El desarrollo de sistemas complejos ha potenciado el uso de MDE en contextos
muy diversos. Por tanto, es necesaria la creacién de lenguajes especificos para cada
contexto.

En este trabajo se plantea la hipdtesis de la existencia de una gramatica capaz
de representar multiples DSLs. Esta gramatica constituye la base de un super-
lenguaje al que llamamos Proteo. En el contexto de este trabajo, un super-lenguaje
es un lenguaje abstracto que puede ser extendido para definir DSLs.

Como trabajo instrumental se ha implementado la gramética, abordando la fase
de andlisis del compilador. Esta comprende la concepcién de un analizador l1éxico
abstracto y los analizadores sintactico y semantico del super-lenguaje.

Las herramientas desarrolladas permitirdn abordar una futura fase de experi-

mentacion donde evaluar la hipétesis planteada.
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Capitulo 1

Motivacion y contextualizacion

En la actualidad, uno de los grandes retos del negocio de desarrollo de software
es mejorar la productividad y la flexibilidad. En la mayoria de ocasiones estos
objetivos se ven diluidos, debido a que los sistemas de software modernos estan
alcanzando niveles de complejidad muy altos. Los sistemas pueden incluir millones
de lineas de cédigo y cualquiera de ellas puede ser la causante del colapse de todo
el sistema. Segun la ley de la Complejidad Creciente de Lehman [31]: “A medida
que un programa en evolucion cambia, su estructura tiende a ser cada vez mds

compleja” .

Una de las claves en la ingenieria del software es identificar correctamente los
requisitos del usuario. Sin embargo, estos requisitos son a menudo cambiantes por
un desconocimiento inicial del problema o por una falta de comunicacién con el
cliente. Ello hace que durante el proceso se planteen cambios en el software ya

desarrollado, lo que conlleva un aumento en los costes de mantenimiento.

Este aumento de costes de mantenimiento impide dedicar recursos para la
evolucién del sistema, lo que repercute negativamente en la flexibilidad para
abordar nuevos cambios. De este modo, disminuye la calidad del producto final

y, por tanto, también la satisfaccién del usuario[31].
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5 Como vamos a hacer frente a este aumento de la complejidad sin perder la
flexibilidad necesaria?

Existen multiples enfoques al respecto. Uno de ellos es el uso de frameworks de
desarrollo, los cuales tratan de simplificar el desarrollo y pueden aportar flexibilidad
tecnolégica, pero no flexibilidad entendida como la capacidad de adoptar nuevos
requisitos de usuario. Otro enfoque es el Model-Driven-Engineering (MDE) que
identifica el modelo como parte esencial dentro del diseno software. El concepto
de modelo esta presente en los dos patrones de disefio de software mayormente
adoptados en la actualidad, el Model-View-Controller (MVC)[28] y el Model-View-
Presenter (MVP)[4]. En ambos casos los modelos ayudan a simplificar el desarrollo
de software elevando el nivel de abstraccion sobre el cual se crea el software.

En la actualidad, las implementaciones mas significativas de MDE son el Model-
Driven-Architecture (MDA)[33], Software Factories de Microsoft[8][23] y Model
Integrated Computing (MIC)[45]. En la linea de investigacién en el que estd
insertado este trabajo se ha desarrollado el enfoque de la Ingenieria Dirigida por
Modelos Generados: Generated Models Driven Engineering (GMDE)[24].

Los diferentes enfoques de MDE requieren especificar los modelos en algtn tipo
de lenguaje. De manera general, muchos de estos modelos son expresados en los
llamados Lenguajes Especificos de Dominio (Domain Specific Languages, DSL).
Este tipo de lenguajes aportan un nivel de abstraccién mayor que los lenguajes
proposito general, lo que permite expresar elementos especificos del dominio al que
va dirigido.

Asi, se obtiene un lenguaje mas natural y cercano que permite involucrar al
propio cliente o expertos en el dominio en el desarrollo. Esto se traduce en una
comunicacion méas fluida y, por tanto, un mayor ajuste al resultado esperado por
el cliente.

Como todo lenguaje, los Lenguajes Especificos de Dominio requieren una cierta
curva de aprendizaje para su correcto uso. Esta curva puede ser suave, sin embargo,

la necesidad de utilizar multiples DSLs obliga al aprendizaje desde cero de todos



ellos. Este problema es cada vez mayor a medida que aumenta la cantidad de
lenguajes requeridos.

La problematica descrita es creciente, pues en la actualidad se desarrollan
multitud de aplicaciones para diferentes ambitos de dominio como, por ejemplo,
sistemas de informacién, sistemas de simulacién[15], sensorizacién[49], eBusinesses,
etc. Las instituciones y empresas que desarrollan software necesitan un DSL para
cada dominio del problema.

En algunos casos, los desarrolladores deben moverse entre miltiples dominios.
Por ejemplo, alguien que trabaje con sistemas de simulacién y con cuadros de mando
que dan informacién del propio sistema. La curva de aprendizaje inherente a cada
uno de ellos requiere un coste en tiempo y recursos que puede llegar a repercutir
en la calidad del producto final.

De debido a todos estos problemas, en este documento se analizan soluciones a
las siguiente pregunta,

¢ F's posible reducir la curva de aprendizaje entre DSLs para diversos dominios?
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Capitulo 2

Estado del arte

La forma habitual de gestionar la complejidad del desarrollo de software es
mediante el uso de la abstraccién, la descomposicién del problema y la separacién

de asuntos (separation of concerns)[46].

El desarrollo de software dirigido por modelos (MDE)[43] es una aproximacién
que enfoca la gestion de la complejidad mediante el uso de otro tipo de lenguajes.
En lugar de usar lenguajes préximos a la tecnologia (3GL)[41], la idea es usar
lenguajes mas expresivos y cercanos al dominio del problema, Lenguajes Especificos

de Dominio (DSL).

Con estos lenguajes se pueden realizar descripciones precisas y detalladas del
mundo real con el que el software tiene que tratar. Estas descripciones son modelos
que representan algin aspecto del mundo. Por ello, también se les llama lenguajes

de modelado.

En este apartado se describen los conceptos mas relevantes, asi como el estado

actual de los mismos.



6 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Modelos y metamodelos

De manera general un modelo se describe como una abstraccién de la realidad
que la representa de una manera simplificada[26]. Los modelos permiten representar
una parte de la realidad vista por las personas que lo utilizan para entender,

cambiar, manejar y controlar esa parte de la realidad[38].

En el contexto de la ingenierfa de software, el modelo de dominio es un modelo
conceptual que representa los elementos que existen en el contexto de un problema
especifico. Este modelo describe las diferentes entidades, sus atributos, roles y
relaciones entre ellas, asi como las limitaciones que gobiernan el dominio del

problema.

Un metamodelo se describe como un modelo que define otro modelo. Los
metamodelos representan y especifican modelos, es decir, describen los elementos
validos de un modelo. De manera mas precisa, un metamodelo enuncia qué puede

ser expresado en los modelos validos de un cierto lenguaje de modelado[44].

Por tanto, un metamodelo constituye la especificacion de un lenguaje de
modelado[44]. Un lenguaje, descrito por un metamodelo, puede tener un propdsito
especifico o dominio en donde se aplica. De este modo, es posible capturar
la seméntica de todos los modelos disponibles para un determinado ambito de

conocimiento a través de un lenguaje[16].

2.2. Arquitectura de niveles

El concepto de metamodelo se basa en la arquitectura de metadatos adoptada
por el consorcio OMG en la especificacién del Meta-Object Facility (MOF)[34].

MOF estd disenado como una arquitectura de cuatro niveles o capas:
informacién o sistema, modelos, metamodelos y meta-metamodelos. La figura 2.1

representa esta arquitectura.
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Figura 2.1: Ilustraciéon de Meta-Object Facility.

El nivel M3 constituye el meta-metamodelo. Este nivel es utilizado para
construir los metamodelos, nivel M2. Un ejemplo es el metamodelo UML[35]
(Unified Modeling Language), que define al propio UML. Los elementos de M2
describen los modelos descritos del nivel M1. Ejemplos de modelos son, por ejemplo,
disenos especificos escritos en UML. El dltimo nivel es M0, donde estan los objetos
del mundo real.

La figura 2.2 ilustra esta arquitectura de niveles para el dominio concreto
sistemas de informacién. En el nivel de metamodelo (M2) se definen agentes y
entidades. Asimismo, los elementos de M1 permitirian, por ejemplo, realizar un
censo de quién vive en qué edificio.

La especificacién MOF es andloga en el caso de los lenguajes. De este modo

habria un lenguaje primigenio y lenguajes derivados de €l en niveles inferiores.

2.3. Model Driven Engineering

El diseno de sistemas software en ciertos &mbitos de conocimiento puede resultar
una tarea ardua, especialmente cuando el dominio del problema tiene una especial

complejidad y estd en continua evolucion.



8 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE
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Figura 2.2: Ejemplo UML de la arquitectura de niveles.

En este sentido el Model Driven Engineering[43] (MDE) ofrece mecanismos para
afrontar estos problemas. MDE es una metodologia para el desarrollo de software
basada en modelos. Es decir, la funcionalidad del software es descrita en modelos
y el codigo es generado en base a dichos modelos.

MDE utiliza diversos niveles de abstraccién entre el diseno del software y su
implementacién. Estos niveles permiten diseniar el software en un lenguaje de alto
nivel donde se describen los elementos con una seméantica cercana al dominio del
problema. En este sentido, no solo los desarrolladores, sino también los expertos en
el dominio pueden tener un papel importante en el desarrollo del software.

Asimismo, la combinacién de diversas tecnologias MDE permiten solventar el
problema de la complejidad en los sistemas[43]. Principalmente, MDE se basa en

los siguientes conceptos:

» Domain-specific modelling language (DSML). Lenguajes que permiten
formalizar la estructura, comportamiento y requisitos del software en un
dominio particular[27]. Los DSMLs son descritos utilizando metamodelos que

definen los conceptos y las relaciones entre ellos para un dominio concreto.
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La idea principal es describir los elementos de manera declarativa, en lugar

de imperativa.

» Generadores o motores (engines) que analizan los modelos escritos en
un determinado DSML para generar el cddigo fuente o representaciones

alternativas del modelo.

Los DSMLs son utilizados en la actualidad para dotar de mayor expresividad
sintdctica y seméantica del dominio al software. De este modo, se reduce la curva
de aprendizaje y facilita a los expertos a asegurarse que el sistema cumple los
requisitos[44]. Ademsds, las herramientas de MDE imponen restricciones al dominio

que permiten detectar y prevenir errores en las etapas iniciales de desarrollo.

2.3.1. Dominios donde se aplica

Existen ambitos de conocimiento muy diversos en los que se utiliza MDE. Un
ejemplo es el campo de la simulacién. El framework Tafat[15] usa MDE para la
creacién de simuladores de sistemas complejos. Su objetivo es acelerar el proceso
de construccion de simuladores. Concretamente, el uso de esta metodologia ha
sido explotada en Tafat para la construccién de simulaciones de “Smart Grids”
[14], facilitando asi la toma de decisiones en la implantacién de estrategias para la
eficiencia energética de las redes eléctricas.

Otro ejemplo es la aplicacién de MDE en eBusinesses. En la investigacién [24] se
orienta la ayuda de pequenas organizaciones que disponen de medios limitados para
definir su proyeccién organizativa y tecnoldgica. La investigacion concluye que esta
aproximacion ayuda a este tipo de organizaciones y a administraciones publicas a
modelar sus estructuras de servicio.

El MDE también se ha adentrado en el campo de la bioinformdtica. En [32]
evalian su uso para resolver problemas surgidos en el estudio de los caminos de

seniales (reacciones en una célula como reaccién a un estimulo). Los autores afirman
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que MDE aporta una mayor eficiencia en el desarrollo, mayor claridad de los datos
y un manejo muy intuitivo de los mismos.

En el ambito industrial hay empresas que aplican técnicas de MDE. Es el caso
de Motorola[17] que lleva cerca de veinte afios utilizdndolas. A lo largo de estos afos
han visto como la introduccion de técnicas de coordinacién y control han supuesto
un gran aumento en términos de calidad y productividad.

Una investigacién realizada en [49] evalia la posibilidad de utilizar MDE
para el desarrollo de aplicaciones en redes de sensores. Los autores buscan un
enfoque completamente diferente al resto de propuestas de su mismo ambito. Como
resultado obtienen una aplicaciéon que reduce sensiblemente el esfuerzo y tiempo de
produccion.

En el campo de desarrollo de aplicaciones moviles también se plantea el uso
de MDE. En concreto para predecir el rendimiento de un determinado diseno[47],
donde esta metodologia posibilite a los desarrolladores entender rapidamente las
consecuencias de decisiones arquitecténicas.

Otro estudio introduce el uso de MDE en el disefio de sistemas multi-agentes[21].
A partir de los resultados extraidos de un caso de uso concluyen que MDE aporta

principalmente flexibilidad.

2.3.2. Investigacion

MDE constituye un campo de investigacion en auge para investigadores de
todo el mundo. Resulta interesante conocer qué otras entidades u organizaciones
trabajan con MDE, asi como el ambito de sus investigaciones.

A continuacion se detallan algunas de las instituciones cuyos investigadores

publican un mayor ntmero de trabajos sobre MDE.

A. Institut National de Recherche en Informatique et en Automatisme (INRIA).

Algunas de sus investigaciones comprenden el diseno de lenguajes de
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modelado[25] o la creacién de frameworks basados en MDE para dmbitos es-

pecificos como, por ejemplo, la paralelizacién de sistemas empotrados[18].

B. Universite Lille nord de France. Investigadores de esta universidad buscan
la manera de garantizar la interoperabilidad entre modelos de diferentes

plataformas[48].

C. Universidad de Murcia. Estudian aspectos como la creacién de lenguajes
especificos de dominio basados en los principios de MDE[10] o la posible

aplicacién de MDE en pequenas empresas de desarrollo software[9].

D. Universite de Toulouse. Trabajan con MDE para crear modelos de sistemas
multi-agentes adaptativos[42], optimizar de sistemas de tiempo real[22] o para

el desarrollo de sistemas empotrados distribuidos[29].

E. Universidad de Oviedo. Una de sus lineas de investigacién trata la construccion
de un framework para el desarrollo de todo tipo de aplicaciones[20][19]. Para

ello mezclan diversos enfoques del MDE.

La figura 2.3 recoge la localizacién de estas instituciones. Se ha incluido el
Instituto Universitario STANI[11] (punto F), en el cual desarrollamos diversas lineas
de investigacion entorno al MDE.

Toda esta informacion se ha obtenido de las bases de datos de investigacién Web
Of Science[40] y Scopus[13], buscando por los términos “Model-Driven Engineering”

y "MDE” publicaciones recientes (dltimos 5 anos).

2.4. Linea de investigacion de GMDE SIANI

En general, cualquier aplicacién opera con algin modelo de la realidad (MO).
Normalmente, este modelo es persistente en algtin tipo de base de datos u otro

medio de almacenamiento. Asi, todo software se disena para interpretar un tipo
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Figura 2.3: Mapa de instituciones que investigan MDE.

modelo, por tanto podemos decir que el software incorpora un metamodelo (M1).
Es decir, un modelo del modelo (figura 2.4).

En el MDE cldsico, un metamodelo expresado en un lenguaje especifico de
dominio (DSL) se transforma en un software. Conceptualmente es correcto, dado
que una aplicacién puede concebirse como un metamodelo capaz de interpretar
un modelo. Para poder llevar a cabo este enfoque, deben existir herramientas
que soporten la transformaciéon automética de los metamodelos. Incluso, estas
herramientas deben, no sdlo ofrecer la posibilidad de aplicar transformaciones

predefinidas, sino ofrecer también un lenguaje que permita a los desarrolladores
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Figura 2.4: Paradigma clésico en MDE.

definir sus propias transformaciones y ejecutarlas bajo demanda. Existen diversas

aproximaciones a la transformacién de modelos:

» Direct Model Manipulation (Pull transformation). Herramientas que ofrecen
al usuario acceso a la representacién del modelo y la capacidad para

transformarlos mediante APIs.

» Intermediate Representation. El modelo se exporta a una representacién
estandar (XML) que puede ser usada por otra herramienta para transfor-

marlo.

= Transformation Language Support. Se ofrece un lenguaje que permite
expresar y componer transformaciones. Podemos afirmar que para realizar
estas transformaciones es necesario que estos procesos interpreten a su vez
de alguna forma el metamodelo. En cierto modo, el conocimiento para
interpretar el metamodelo y transformarlo en software estd incorporado en

estos procesos de transformacién.

No obstante, cabe la posibilidad de plantear otra alternativa que permita usar
estos metamodelos para producir software que no se base estrictamente en la

transformacion. Concretamente, la visién de la linea de investigacién en la que
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esta inserto este trabajo es la de producir un software a partir de modelos sin

realizar estas transformaciones del metamodelo.

La idea estd inspirada en la teoria de la gramadticas generativas de Chomsky|7].
Esta teoria afirma que al dominar un lenguaje, somos capaces de comprender
un numero indefinido de expresiones que no hemos oido anteriormente y que no
tienen parecido a las expresiones que constituyen nuestra experiencia lingiiistica.
Chomsky explica que en todos los lenguajes subyace una gramética generativa que
puede derivar diferentes estructuras sintacticas. Por ello, frases construidas con
estructuras sintacticas distintas pueden ser perfectamente interpretadas por una
persona, ya que conoce la estructura profunda de la frase. Inspirados en esta teoria,
la idea consiste en definir una gramatica que contemple la derivacion de diferentes
metamodelos. Asi, al derivarse de una misma gramaética, todos los metamodelos
pertenecerian a una misma familia y, por tanto, compartirian la misma estructura.
A esta linea de investigacion la hemos llamado Ingenieria dirigida por Modelos

Generativos (Generative Models Driven Engineering - GMDE)

Si se concibe que cualquier aplicacion software se desarrolla para manipular
modelos representados con un metamodelo, la visién consiste en construir un motor
de propdsito general que pueda manipular modelos representados con metamodelos

de una misma familia (figura 2.5).

La clave esta en el motor de propésito general que puede operar directamente
con un modelo sin necesidad de conocer el metamodelo especifico ya que la
estructura profunda del modelo es la misma. No obstante, para la ejecucién de
operaciones o comportamientos especificos del dominio, el propio motor podria
invocar la ejecucién de comportamientos particulares del metamodelo. Para
especificar la gramédtica generativa del metamodelo se propone la formalizacion
de un meta-metamodelo (M2). Asi, el meta-metamodelo contiene los componentes

y la gramatica generativa que permiten especificar diferentes metamodelos.



2.5. DOMAIN SPECIFIC LANGUAGES 15

Meta Esquema de
M ............
M2 Metamodelo otor > Persistencia
v
M1 Metamodelo Comportamiento
MO Modelo Pronizstzlfiel i Persistencia

Figura 2.5: Visién del GMDE.

2.5. Domain Specific Languages

En contraste con los lenguajes de proposito general, los Lenguajes Especificos
de Dominio (Domain Specific Languages, DSL) son lenguajes de programacién o
lenguajes de especificacién ejecutables que, a través de anotaciones apropiadas y
abstracciones, ofrecen expresividad[12]. Por lo general se enfocan a un dominio
de problema particular. Algunos ejemplos de DSLs pueden ser el lenguaje R para
estadistica, Mathematica para calculos mateméaticos o SQL para bases de datos
relacionales.

Los DSLs son generalmente declarativos. Como consecuencia, pueden ser vistos
como lenguajes de especificacién, asi como lenguajes de programacion. Entre
sus ventajas destacan que permiten expresar soluciones en un idioma cercano
al problema y que mejoran la productividad, mantenimiento y portabilidad. Por
contra, requieren un coste tanto de disefio e implementacién, como de educacién a
los usuarios finales del lenguaje.

Los DSLs se pueden clasificar segtin la construccién del lenguaje en:

= Internos: Utilizan un lenguaje anfitrion para darle la apariencia de otro

lenguaje.
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= Externos: Disponen de su propia sintaxis y es necesario un reconocedor

(parser) para poder procesarlos.
Desde el punto de vista del dominio del problema en:

= Horizontales: el usuario final que utilizara el lenguaje no pertenece a ningun

dominio especifico de dominio.

= Verticales: el usuario que utilizara el lenguaje pertenece al mismo dominio del
lenguaje. Por ejemplo, un lenguaje para la definicién de simulaciones de redes
eléctricas, donde los usuarios finales sean ingenieros eléctricos los encargados

de especificar dichas simulaciones.

En el &mbito del Model Driven Engineering los DSLs son ampliamente utilizados
para diseno de modelos expresivos y cercanos al dominio de aplicacién. Debido a
la cantidad de ambitos donde se aplica MDE (apartado 2.3.1) y la cantidad de
investigadores que centran sus trabajos en él (apartado 2.3.2), los DSLs adquieren

una gran importancia.
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El marco de desarrollo de Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) es aplicable en
multiples &mbitos de conocimiento, algunos de ellos muy diversos entre si. Algunos
ejemplos pueden ser sistemas de informacién, simuladores o entornos industriales.

MDE es una metodologia para el desarrollo de software basada en modelos. De
forma general, un modelo se describe como una abstraccion de la realidad que la
representa de una manera simplificada[26]. Los modelos permiten representar una
parte de la realidad vista por las personas que utilizan ese modelo para entender,
cambiar, manejar y controlar esa parte de la realidad[38].

Estos modelos necesitan ser expresados en algin tipo de lenguaje. Es posible
utilizar lenguajes de propédsito general para ello, sin embargo, los Lenguajes
Especificos de Dominio (DSL) son capaces de aportar una mayor semdantica al
contexto del problema.

De manera ideal, seria deseable disponer de un lenguaje especifico en cada
dominio que se quisiera desarrollar. No obstante, la creacién de nuevos lenguajes
exige mucho trabajo, asi como un conocimiento avanzado del dominio al que va
destinado.

Los lenguajes especificos de dominio reducen la curva de aprendizaje con

respecto a los lenguajes de propésito general. Ello se debe a que los expertos del

17
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dominio encuentran en él conceptos que les son familiares. Sin embargo, diferentes
DSLs disponen de diferentes mecanismos para expresar los conocimientos. Este
enfoque obliga a aquellos usuarios que trabajan con multiples DSLs a invertir
tiempo y recursos en aprender cada uno de ellos. Este problema es mayor a medida
que aumenta la cantidad de lenguajes a utilizar.

La problemaética es cada vez mas creciente debido al aumento de instituciones y
empresas que aplican lenguajes especificos para el desarrollo software en distintos
ambitos de conocimiento.

Por tanto, se plantea la siguiente pregunta

sPodria existir un lenguaje abstracto a partir del cual pudieran derivarse
lenguajes especificos para cada dominio?

De ser asi, este lenguaje definiria mecanismos comunes para el uso de la familia
de DSLs derivados de él. Ello reduciria el coste de creacién y aprendizaje de DSLs
en diferentes dominios, al compartir todos ellos la misma base.

Un ejemplo ilustrativo puede ser un desarrollador que trabaje con sistemas de
informacién y con herramientas de andlisis de datos del propio sistema, ambos
escritos en DSLs diferentes.

El hecho de que estos dos DSLs pudieran compartir una misma base, permitiria
que esta persona solo debiera aprender uno de ellos. Esto se deberia a que la
sintaxis para expresar las cosas seria la misma, cambiando solo los elementos de
cada lenguaje. Por lo tanto, el desarrollador realizaria de manera més eficiente y
productiva su trabajo.

Para conseguir una sintaxis comin para todos los DSLs, el lenguaje abstracto
(concepto al que llamamos super-lenguaje) debe disponer de una gramdtica
genérica. Las gramaticas definen las cadenas de caracteres admisibles por el lenguaje
a través de reglas de formacién.

Todo ello lleva a proponer el desarrollo de una gramética que permita describir
DSLs para cualquier dominio. En este trabajo, se propone una gramadtica con

esta finalidad. Continuaciones a este trabajo deberan validar la capacidad de esta
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gramatica para describir DSLs de cualquier dominio. La hipdtesis que se maneja
en esta linea de investigacién es, por tanto:

Si los dominios son expresables como un conjunto de elementos ins-
tanciables, asociados entre si por relaciones de composicion, agrega-
cién, abstraccion y concrecion; debiera ser posible la existencia de una
gramatica comun a todos los dominios y, por tanto, la creacion de un

super-lenguaje.
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Capitulo 4

Marco Tecnolégico

Este apartado introduce los conceptos de compilador, gramatica, analizador
sintactico y arbol de sintaxis abstracta. El concepto de compilador define la fase
de analisis que seguird el trabajo. La gramatica es un elemento clave, pues definira
la sintaxis del super-lenguaje. Se identifica también los analizadores sintacticos,
que utilizan las gramaticas para evaluar la validez de los datos. Finalmente, se
describen los Arboles de Sintaxis Abstracta (Abstract Syntax Tree), estructuras

para una mejor representacion de los datos.

4.1. Compilador

Un compilador es un programa informatico que traduce un programa escrito en
un lenguaje de programacion a otro lenguaje de programacion, generando cédigo
interpretable por la maquina[2].

Debido a su capacidad de transformar el lenguaje a cddigo ejecutable, los
compiladores permiten a los programadores el uso de lenguajes de alto nivel. Este
tipo de lenguajes se asemejan mas al lenguaje humano, lo que dota de mayor
semantica al programa escrito.

Las etapas involucradas en el proceso de traduccién son:

21
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1. Analisis. Esta etapa comprueba la validez del programa fuente. Su

funcionamiento se divide en tres sub-etapas:
» Léxico. El programa original se descompone en simbolos o “tokens”,
pequenos fragmentos indivisibles que conforman el lenguaje.

» Sintdctico. Se agrupan los “tokens” en frases gramaticales, de tal forma

que se cumplan las reglas definidas por el lenguaje (gramatica).
= Semdntico. Se comprueba la validez semantica del cédigo fuente.
2. Sintesis . Esta etapa genera la salida expresada en el lenguaje objeto
(lenguaje de salida del compilador). Se compone de:
= Optimizacion de codigo. Trata de mejorar la eficiencia del cédigo.

= Generacion de cddigo. Genera el c6digo méquina o cédigo intermedio.

La figura 4.1 ilustra las diferentes etapas.

Programa fuente

}

Anaélisis léxico

Analisis Anélisis sintactico

I Andlisis semantico

Optimizacion

Sintesis

— Generacion de cédigo objeto

!

Programa objeto

Figura 4.1: Etapas del proceso de compilacién.
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4.2. Gramatica

La gramatica comprende el estudio de las reglas y principios que gobiernan el
uso de las lenguas y la organizacién de las palabras dentro de las oraciones. De
manera formal una gramatica se define como una cuadrupla[5]:

G = (VT, VN, S, P).

donde:

= VT= conjunto finito de simbolos terminales.
= VN=conjunto finito de simbolos no terminales.
= S es el simbolo inicial y pertenece a VN.

= P= conjunto de producciones o de reglas de derivacion.

En el d&mbito de las ciencias de la computacién, cada lenguaje de programacion
se define a través de una gramatica formal[39]. Una gramatica formal es una
estructura compuesta por un conjunto de reglas de formacién que definen las
cadenas de caracteres admisibles en un determinado lenguaje. Cabe destacar que
estas gramaticas no atienden al significado de las férmulas bien formadas, sino a la
forma en que dichas férmulas se combinan.

La jerarquia de Chomsky[5] es una clasificacién jerarquica de distintos tipos

de gramaticas formales que generan lenguajes formales. La tabla 4.1 recoge esta

jerarquia.
Tipo Tipo de gramatica Complejidad
0 Gramaticas no restringidas Indeterminada
1 Gramadticas dependientes del contexto | Exponencial
2 Gramaticas libres del contexto Polinémica
3 Gramaéticas regulares Lineal

Cuadro 4.1: Jerarquia de Chomsky.

La jerarquia comienza con un tipo de gramaéticas que pretende ser universal

(tipo 0). Aplicando restricciones a sus reglas se van obteniendo los otros tres tipos.
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En la clasificacion de la tabla 4.1 cada tipo de gramatica contiene a todos los tipos
siguientes (figura 4.2). Las gramadticas tipo 2 y 3 son utilizadas mds frecuentemente,
puesto que su menor complejidad permite el desarrollo de analizadores sintacticos

mas eficientes.

Figura 4.2: Contencién de tipos de gramaticas.

4.3. Analizadores sintacticos

El analizador sintdctico o reconocedor (parser) pertenece a la fase andlisis
sintactico del compilador. Su objetivo es comprobar si la sucesién de simbolos de
entrada pertenecen a un determinado lenguaje[2]. Para ello, parte de la definicién
sintdctica del lenguaje (gramética). Asimismo, el analizador sintactico trata de
obtener la relacion entre los elementos del lenguaje en una estructura en forma de
arbol.

Dos de los métodos de analisis, en funcién de la estructura, son:

» Descendente. Estrategia de reconocimiento que parte del nivel méas alto del
arbol de representaciéon. A partir de ahi, desciende recursivamente por las

reglas de derivacion de la gramatica hasta obtener los simbolos terminales.

Los analizadores sintacticos LL utilizan esta estrategia, partiendo de izquierda

a derecha. El namero de simbolos utilizados para predecir a qué rama acceder
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puede ser variable. Este hecho se indica como LL(K), siendo K el nimero de
simbolos. Se da también el caso de LL(*), las cuales buscan el mayor nimero

de simbolos posible para desambiguar.

= Ascendente. Estrategia de reconocimiento que parte de los nodos hoja del
arbol. A partir de ellos trata de escalar por los simbolos terminales hasta

llegar a su raiz.

Los analizadores sintdcticos LR utilizan esta estrategia, recorren el arbol de
representacion de las hojas hacia la raiz. Existen tres tipos de parsers LR:

SLR (K), LALR (K) y LR (K) canénico.

El arbol de la figura 4.3 representa la asignacién del valor de una suma a
una variable. Para este ejemplo, la figura 4.4 enumera el recorrido que realiza un
analizador descendente. A partir de la raiz del arbol accede a los nodos hoja. Por
su parte, el recorrido seguido por un analizador ascendente (figura 4.5) parte de los
nodos hoja y va escalando por el arbol.

assign

T T

vary equals sums

AN

A = producty producty

vary vary

B C

Figura 4.3: Ejemplo arbol, asignacién de variables.
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) 13
AN ZON
2 4 6 2 4 11
AN A
3 5 7 10 1 3 7 10
| o
8 11 6 9
| o
9 12 5 8

Figura 4.4: Recorrido descendente. Figura 4.5: Recorrido ascendente.

4.4. Abstract Syntax Tree

Un Abstract Syntax Tree (Arbol de Sintaxis Abstracta) es una estructura en
forma de arbol que representan el cédigo fuente de forma simplificada, es decir,
omite aquellos detalles poco importantes o irrelevantes.

Este tipo de arboles no debe ser confundido con los Parse Tree (arboles de
derivacién o drboles de sintaxis concreta). En contraste con los AST, los drboles de
derivacién representan el cédigo fuente segin la estructura sintéctica definida por
la gramatica, sin omitir ningtn tipo de detalle.

Las figuras 4.6 y 4.7 ilustran la sutil diferencia entre estas dos estructuras. En
ambos casos se ha representado la asignaciéon de una suma de variables a otra

variable.

statement

%\ equals
var] equals sum A
EZAN

X = vary plus varg A
o -0
C + D Figura 4.7: Ejemplo AST.

Figura 4.6: Ejemplo Parse Tree.
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En la figura 4.6 se puede ver un arbol de derivacién con todas las reglas que
conforman la gramatica. Por su parte, el AST de la figura 4.7 representa la misma
informacién omitiendo parte de la informacién que no es relevante.

Los AST son ampliamente utilizados en los compiladores, pues permiten
representar eficientemente la informaciéon del cédigo fuente. En concreto son

especialmente utiles en la fase de andlisis semantico.
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Capitulo 5

Definicién del super-lenguaje

En el presente trabajo se introduce el concepto de super-lenguaje. En este
contexto, un super-lenguaje se define como un lenguaje abstracto que puede ser

extendido para definir diferentes Lenguajes Especificos de Dominio (DSL).

El super-lenguaje es analogo a una superclase en un lenguaje de programacién
orientado a objetos, ya que permite la creacién de un lenguaje derivado heredando

todas las propiedades y estructura del mismo.

De manera general, el estudio de un lenguaje se divide en una estructura
de niveles. En el ambito de la informatica, crear un lenguaje de programacion
requiere centrarse fundamentalmente en tres de estos niveles: morfologia, sintaxis

y semantica.

La morfologia se denota como la identificacion, andlisis y descripcion de la
estructura de los morfemas, unidades mas pequenias de un lenguaje (palabras).
Dentro del estudio de las palabras se encuentra también la lexicologia, que estudia

el conjunto de palabras que conforman un lenguaje.

Por su parte, la sintaxis comprende el estudio de los principios y procesos
a través de los cuales se construyen las estructuras de un lenguaje[6] (frases).

Finalmente, el semantico estudia el significado, centrando su atencién en la relacion

29
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existente entre los elementos del lenguaje y lo que representan. Cada uno de estos

niveles se sustenta con respecto al anterior, como refleja la figura 5.1.

Semantica

\Significado L

Figura 5.1: Niveles del lenguaje.

En este trabajo se propone la creacién de un super-lenguaje, al que se ha
denominado Proteo. Proteo permitird la especializaciéon de lenguajes especificos
de dominio para el modelado de sistemas bajo la metodologia Model Driven
Engineering. En concreto, el enfoque utilizado es el de Ingenieria Dirigida por
Modelos Generados (Generated Models Driven Engineering), desarrollado en

nuestro grupo de investigacion.

Proteo dispone de un léxico abstracto, asi como una sintaxis y seméantica propia
del super-lenguaje. El 1éxico es esencialmente un catilogo de las palabras que
dispone el lenguaje. Proteo proveera un léxico con ciertas palabras reservadas, sin
embargo, cada DSL especificado a través de Proteo deberd incluir los elementos

instanciables que pueden ser definidos en él.

A diferencia del léxico, la sintaxis y la seméantica de Proteo no cambiara en los
DSLs derivados. La gramatica comprende las reglas que daréan forma a la estructura
del lenguaje, definiendo asi su sintaxis. Por su parte, la semantica comprueba el

correcto significado de los diversos elementos del lenguaje.
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Con todo, Proteo define una estructura comun para los diversos lenguajes
especificados. La figura 5.2 ilustra dicha estructura, donde el 1éxico especializado
para el ambito de aplicacién supone la base para la sintaxis y semantica del DSL.

Asi, solo serfa necesario modificar el 1éxico para implementar un nuevo DSL.

SINTAXIS SEMANTICA

LEXICO

Figura 5.2: Estructura de Proteo.

Debido a que los DSLs definidos a través de Proteo utilizaran MDE, éste incluye

ciertos mecanismos que tienen en cuenta la arquitectura de niveles (apartado 2.2).

5.1. Relaciones

Proteo es un super-lenguaje basado en los elementos instanciables de cada
disciplina, también llamados en este trabajo instanciables. Estos instanciables son
definidos en los metamodelos, nivel M2 de la arquitectura de niveles (apartado 2.2).

En ambitos como los sistemas de informacién los instanciables pueden ser
colecciones, catdlogos, formularios o campos. Asimismo, estos elementos pueden
contener parametros. Por ejemplo, un campo de tipo fecha dispone de un formato
con el que se expresa dicha fecha.

Los elementos definidos en el lenguaje pueden relacionarse entre si. Las

relaciones identificadas entre ellos son:

1. Composicion. Elementos estrictamente limitados por una relaciéon comple-
mentaria. El constituyente no se entiende sin el constituido, es decir, no tie-
nen sentido de manera separada. La figura 5.3 ilustra esta relacién. Un libro

esta compuesto de capitulos.
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Libro L g Capitulo

1.*

Figura 5.3: Relacion de composicién.

2. Agregacion. Dos elementos se consideran usualmente como independientes
y, aun asi, estan ligados. El tiempo de vida de cada uno de los objetos es

independiente. La figura 5.4 ilustra esta relaciéon de agregacién.

Biblioteca K> Libros

Figura 5.4: Relacién de agregacion.

3. Especializacion. Esta relacién se produce entre dos o méas elementos. Marca
una relacién de jerarquia entre elementos, donde un elemento principal
(padre) puede ser heredado por otros secundarios (hijos), los cuales adquieren

“por herencia” los atributos del primero.

4. Generalizacion. Relacién opuesta a la especializacién. La especializacién
es obtenida completando algunos detalles. La generalizacion se obtiene

eliminando algunos detalles.

En la figura 5.5 se puede ver que el juego es una abstraccién de parchis y

ajedrez. Al mismo tiempo, ambos elementos son especializaciones de juego.

Juego

TR

Ajedrez Parchis

Figura 5.5: Generalizacion entre elementos.
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5. Concrecion o Instanciacion. La concrecién o instanciaciéon es la relacién
existente entre un elemento de un modelo y un o varios elementos de un

modelo de nivel inferior dentro de la arquitectura de niveles (figura 5.6).

m specify

Concept M2

/specify \ specify

M1
Concept Device Concept Building
specify
specifyA/
Y
Building Ortega y Gaset Building Tristan Peralta MO

Figura 5.6: Descripcién de una concrecién entre modelos.

6. Abstraccién. La abstraccién es el procedimiento inverso al de la concrecién.
Dado un elemento de nivel n, éste es posible abstraerlo dentro de un elemento

del modelo de nivel superior n+1 (figura 5.7).

5.2. Caracteristicas

Proteo dispone de una serie caracteristicas aparte de los elementos, como son

las direcciones, las variables, las facetas y las anotaciones.

5.2.1. Direcciones

Las direcciones (addresses) son un mecanismo de localizacién de elementos. Esta
direccién se representa con un formato IPv4 como, por ejemplo, ‘192.168.1.100’.

Las direcciones permiten al motor que interpreta el modelo buscar los elementos
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m abstraction

Concept M2
abstraction abstraction
Concept Device Concept Building M1
A
abstraction
abstraction
Building Ortega y Gaset Building Tristan Peralta MO

Figura 5.7: Descripcién de una abstraccion entre modelos.

a partir de su direccion. También permite la declaracién de elementos sin nombre

(an6nimos).

5.2.2. Variables

Las variables son los parametros que puede disponer un elemento. Proteo

permite declarar variables de los siguientes tipos:
= Primitivos: Natural, Integer, Double, Boolean, String.
» Enumerados (Word)
» Recursos (resources) del proyecto
= Direcciones
= Referencias a otros elementos

Las variables pueden tener valores por defecto. Las referencias sélo pueden
tener el valor por defecto “empty”. Asimismo, todos los tipos de variables pueden

tener valores multiples. En el siguiente nivel de la arquitectura de niveles se deberan
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inicializar las variables, a no ser que ya tengan un valor por defecto o una anotacion

(apartado 5.2.4) indique lo contrario.

5.2.3. Facetas

Las facetas son mecanismos que permiten aportar funcionalidades o comporta-
mientos a otros elementos. No son elementos instanciables por si mismos, sino que

se aplican sobre otros elementos. Un elemento declarado como faceta puede tener:
= Variables
= Elementos de tipo componente
» Targets (on). Elementos sobre los que son aplicables. Al menos debe ser uno.

En el siguiente nivel de la arquitectura de niveles, las instancias de los elementos
pueden implementar alguna de las facetas definidas en el nivel superior. Esto
implica que ademés debe describir, usando un lenguaje de propdsito general, su
comportamiento.

5.2.4. Anotaciones

Todo elemento puede tener anotaciones que modifican su comportamiento. Las

anotaciones recogidas en Proteo son:

= Terminal. Mediante esta anotacion en modelador restringe que el elemento del

modelo solo sea instanciable a nivel de sistema. Ademads, resulta obligatoria.
= Abstract. Elemento no es instanciable en el siguiente nivel.
= Named. Obliga a que todas sus instancias tengan nombre.
= Single. Restringe a una el nimero de instancias posibles del elemento anotado.

= Required. Obliga que en todos los modelos derivados de éste deban tener al

menos una instancia de este tipo.
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= Component. Restringe la instancia del elemento a ser componente de otro

elemento. Es decir, el elemento no podra ser raiz del modelo.

= Aggregated. Permite especificar la relacién de agregacién entre dos elementos

del modelo. Por defecto es de composicion.

= Property. Tiene la propiedad de component y single. Ademas, un elemento

property no puede ser aggregated.
= Addressed. Obliga a que la instancia tenga una direccién en formato IPv4.

= Intention. Una intencion es una declaracién de una funcionalidad que puede

tener un instanciable. No tienen contenido, pero permiten especializacion.
= Facet. Anota un elemento como faceta.

Todas las anotaciones se heredan, excepto abstracto. Por su parte, las variables

también pueden tener ciertas anotaciones. Estas son:
» Terminal. Permite no dar valor a la variable hasta el nivel terminal (MO).

= Local. Esta anotacién es solo aplicable a las variables de tipo referencia.
Limita el espectro de la referencia a componentes del elemento raiz en el

que se encuentra el que se estd instanciando.



Capitulo 6

Trabajo instrumental

6.1. Herramientas desarrolladas

En este trabajo se plantea la hipdtesis de la posible existencia de una gramética
capaz de representar multiples lenguajes para el modelado en diferentes ambitos
de conocimiento. Por tanto, este apartado se centra en la busqueda y desarrollo de

una gramatica genérica que defina el conjunto de reglas admisible en el lenguaje.

Esta gramatica constituye la base del super-lenguaje Proteo. En el contexto de
este trabajo, un super-lenguaje es un lenguaje abstracto que puede ser extendido

para definir otros lenguajes, heredando todas las propiedades y estructura.

Proteo tiene como propédsito ser un super-lenguaje para la especializacién de
Lenguajes Especificos de Dominio (DSLs), los cuales seran utilizados bajo la

metodologia Model Driven Engineering[43].

Proteo define una estructura con un léxico abstracto, sobre la cual se sustenta

una sintaxis y seméntica comin para todos los lenguajes derivados (figura 6.1).

El 1éxico comprende un catdlogo de las palabras del lenguaje. Proteo define
ciertas palabras reservadas, sin embargo, cada DSL especificado debera incluir los

elementos instanciables que pueden ser definidos en él.

37



38 CAPITULO 6. TRABAJO INSTRUMENTAL

SINTAXIS SEMANTICA

LEXICO

Figura 6.1: Estructura de Proteo.

Por su parte, la sintaxis y la seméntica serd la misma para los DSLs derivados.
La sintaxis comprende la forma que adopta estructuralmente el lenguaje, mientras
que la semantica comprueba el correcto significado de los diversos elementos que lo
componen.

Bajo este enfoque, la creacion de nuevos lenguajes especificos se reduce a
completar el 1éxico abstracto de Proteo con los elementos instanciables en cada
ambito de conocimiento. Estos instanciables son definidos en los metamodelos
inherentes a cada lenguaje, nivel M2 de la arquitectura de niveles (apartado 2.2).
Por ejemplo, en el contexto de sistemas de informacién los elementos instanciables
podrian ser formularios, colecciones, campos o catdlogos.

El super-lenguaje requiere de analizadores que validen la composicién estruc-
tural, asi como la coherencia seméantica de los lenguajes derivados. Los siguientes
apartados abordan estos aspectos siguiendo la fase de analisis, propia de la construc-
cion de un compilador. Esta fase comprende andlisis 1éxico, sintactico y seméantico

para Proteo.

6.1.1. Analisis léxico

El analisis 1éxico constituye la primera fase de un compilador. Su principal
funcién consiste en leer el modelo escrito por el usuario y, en base a él, elaborar
como salida una secuencia de “tokens” o simbolos. Estos tokens indican el conjunto

de posibles secuencias de caracteres aceptadas por el lenguaje.
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La construccién de un analizador 1éxico para Proteo requiere la especificacién
léxica del super-lenguaje. A lo largo de este apartado se muestran las diferentes
partes que conforman el 1éxico abstracto desarrollado.

El codigo 6.1 contiene la declaracién de algunas de las palabras clave que
conforman el 1éxico de Proteo. Su formacion es sencilla pues el token, a la izquierda,

se corresponde directamente con una cadena de texto, a la derecha.

Cédigo 6.1: Palabras clave.

SUB : ’sub’;

VAR : Yvar’;
EXTENDS : ’extends’;
ABSTRACT : ’abstract’;
SINGLE : ’single’;
REQU]RED : ’required’;
COMPONENT : ’component’;
AGGREGATED : ’aggregated’;
INT_TYPE : ’integer’;
DOUBLE_TYPE : ’double’;
STRING_TYPE : ’string’;

Entre la multitud de palabras reservadas se encuentran las anotaciones (single,
required, aggregated, etc), los tipos de variables (enteros, reales, cadenas de texto,
etc), declaracién de herencia entre elementos (sub, extends), entre muchos otros.

Cada lenguaje que se especializa a través de Proteo dispone de sus propios
elementos instanciables, propios para su ambito de aplicacién. El léxico dispone
de un token genérico que los identifica. Este token toma el nombre de
METAIDENTIFIER. El cédigo 6.2 contiene un ejemplo cumplimentado de este
token para un DSL en el contexto de los sistemas de informacion. Notese que la

barra representa un operador booleano OR.
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Cédigo 6.2: Elementos instanciables.

METAIDENTIFIER : ’Collection’ | ’Form’ | ’Catalog’;

También existen una serie de simbolos en el super-lenguaje, como los definidos
en el cédigo 6.3. Estos son utilizados con multiples fines en Proteo. Un ejemplo
es el simbolo igual (‘=") para la asignacién de valores a variables. El tratamiento

léxico de estas reglas es idéntico al de las palabras clave.

Cédigo 6.3: Simbolos.

LEFT_PARENTHESIS R G
RIGHT_PARENTHESIS D
LEFT SQUARE D[
RIGHT_SQUARE R I
EQUALS =7

El léxico también identifica los posibles valores a los que puede ser inicializada
una variable en el lenguaje. En el cédigo 6.4 quedan reflejados algunos de ellos. Por
ejemplo, un booleano puede ser verdadero o falso, un niimero negativo dispone del
sfmbolo -’ seguido de un uno o multiples digitos o que una cadena de texto es todo
aquello entrecomillado.

Noétese la notacién utilizada, donde el signo de interrogacién (‘?’) corresponde
a 0 o 1 elementos de ese token, el simbolo de suma (‘+’) es de 1 a n elementos y el

asterisco (“*’) de 0 a n elementos.

Cédigo 6.4: Valores.

BOOLEAN_VALUE . Jtrue’ | false’;

NATURAL.VALUE : PLUS? DIGIT+;

NEGATIVE_.VALUE . DASH DIGIT+ ;

DOUBLE_VALUE . (PLUS | DASH)? DIGIT+ DOT DIGIT+;

STRING_VALUE : APHOSTROPHE (~’\‘’ )% APHOSTROPHE;
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Otro elemento muy importante en los lenguajes es el identificador (c6digo 6.5).
Este token representa el nombre que toma un elemento o una variable en el DSL.
Se compone de una serie de letras, nimeros y/o barras, con la restriccién de que

debe comenzar por una letra.

Cédigo 6.5: Identificador.

IDENTIFIER : LETTER (DIGIT | LETTER | DASH | UNDERDASH) x ;

En Proteo se identifican los bloques de cédigo. En lenguajes como C++ éstos
se definen con llaves (‘{” y ‘}’). Sin embargo, para mejorar la expresividad, se ha
decidido utilizar una estructura similar al lenguaje Python, donde los bloques son
definidos por tabulaciones.

Los tokens NEW_LINE_INDENT y DEDENT del léxico (cédigo 6.6) identifican
estos bloques. Ninguno de ellos dispone de reglas, sino que son emitidos cuando
el nivel de indentacién aumenta o disminuye. Estos niveles de indentacién son
controlados por una clase propia, encargada de evaluar cudndo se cumplen los
requisitos y emitir el token NEW_LINE_INDENT cuando comienza un bloque o
DEDENT cuando finaliza.

Cédigo 6.6: Indentaciones.

NEWLINE: NI+ SP# { newlinesAndSpaces(); };
SP: ( ) ) | ’\t’) ;
NL: (’\r’? °>\n’ | ’\r’);

NEW_LINE_INDENT: ’indent’;
DEDENT : ’dedent’;

Para la creacién del analizador léxico se ha utilizado ANTLR[36], herramienta
software para el trabajo con lenguajes (apartado 6.2). A partir de una especificacién
léxica como la anterior, ANTLR genera autométicamente el analizador en Java.
Cabe destacar que los fragmentos de cédigo mostrados son solo una pequena parte

del 1éxico desarrollado.
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6.1.2. Analisis sintactico

La fase de anadlisis sintactico trata de evaluar si una sucesién de simbolos,
suministrados por el léxico, siguen una determinada estructura sintactica definida
por el lenguaje.

El desarrollo de un analizador sintdctico requiere definir una gramatica. Las
gramaticas son estructuras con un conjunto de reglas de formacién que definen las
cadenas de caracteres admisibles en un determinado lenguaje.

La hipétesis de este trabajo se centra en la existencia de una gramética genérica
que permita la definiciéon de multiples DSLs para diversos dominios. Por tanto, esta
etapa resulta crucial para su posible validacién.

La gramatica disenada corresponde a una gramaética libre del contexto, tipo 2
de la jerarquia de Chomsky[5] (apartado 4.2). En este tipo de gramadticas cada regla

de produccién sigue la forma:

V —-w

siendo V un simbolo no terminal y w una cadena de terminales y/o no
terminales.

A continuacién se describen las estructuras principales que conforman la
gramatica del super-lenguaje Proteo. La gramatica disenada comparte las mismas

notaciones que el léxico para expresar multiplicidad (‘+’y ‘*’) y opcionalidad (‘?’).

Variables

Las variables son los parametros de los que dispone un elemento. En Proteo se
han predefinido ciertos tipos primitivos de variables, como los ntimeros naturales,
enteros o reales, booleanos, cadenas de texto, fechas, words (enumerados) y

referencias.

La manera en que son expresadas las variables es mediante la palabra clave

“var”, tipo primitivo (como “string”, “integer”, “boolean”, etc), identificador y
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la asignacion de un valor determinado. La asignacién es opcional. El ejemplo 6.7

ilustra una variable de tipo cadena de texto.

Cédigo 6.7: Ejemplo variable.

var string nombre = "Antonio"

La gramatica para todos los primitivos es muy similar, salvo por el token
que indica el tipo y el valor que pueden tener. Las tinicas excepciones son los
enumerados, que requieren multiples valores, y las referencias, que requieren el
nombre de un elemento al que referenciar. La gramatica 6.8 detalla la regla para la
formacién de variables y especifica como es la asignacion para el caso de las cadenas

de texto. La figura 6.2 ilustra el ejemplo 6.7 a través del arbol de derivacion.

Cédigo 6.8: Sintaxis variable.

variable : VAR (integerAttribute | doubleAttribute | booleanAttribute

| stringAttribute dateAttribute | reference | word);

stringAttribute: STRING.TYPE LIST? IDENTIFIER (EQUALS STRING.VALUE+)?;

variable

stringAttribute

N

STRINGTYPE IDENTIFIER EQUALS stringValue

string nombre = "Antonio"

Figura 6.2: Arbol de derivacién de una variable.
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Elementos

Los elementos son los principales protagonistas del super-lenguaje, pues son el
elemento bésico de definicién (de ahi su nombre). Sintacticamente conforman una
estructura bastante compleja. La definiciéon de un elemento en el lenguaje dispone

de tres aspectos importantes:
1. Firma (signature)
2. Anotaciones y facetas (annotationsAndFacets)

3. Cuerpo (body)

Gramaticalmente, estos tres aspectos conforman la regla de un elemento, como

refleja el c6digo 6.9. De entre las tres reglas, la tinica obligatoria es la firma.

Cédigo 6.9: Sintaxis elemento.

element: signature annotationsAndFacets? body?;

= [irma. La firma del elemento corresponde a la declaracion misma del elemento

y sus propiedades. En ella se declaran los siguientes aspectos:

1. Elemento instanciable.

[\

. Identificador (nombre) del elemento declarado.
3. Inicializacién de los posibles pardmetros contenidos por el instanciable.

4. Posible herencia de otro elemento declarado en el lenguaje.

En el codigo 6.10 se puede ver el ejemplo de una firma. En concreto, se
declara un elemento formulario (instanciable Form) que toma el nombre de
FichaTecnica. Asimismo, inicializa su etiqueta (pardmetro que tiene en el
metamodelo el instanciable Form) con el valor “Formulario 001” y hereda las
propiedades de otro elemento llamado FichaGenerica. Gramaticalmente, la

firma del modelo queda como en el codigo 6.11.
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Cédigo 6.10: Ejemplo firma.

Form FichaTecnica(label="Formulario 001") extends FichaGenerica

Cédigo 6.11: Firma elemento.

signature: METAIDENTIFIER IDENTIFIER parameters? (EXTENDS

identifierReference)?;

Destacar el token METAIDENTIFIER que indica el tipo de elemento ins-
tanciable a utilizar en la declaracion del elemento. La regla “parameters”
representa a una posible lista de parametros, mientras que “identifierRefe-
rence” es el nombre o ruta de un elemento definido en el modelo. El drbol de

derivacién de la figura 6.3 aclara la firma del ejemplo anterior.

signature

T

METAIDENTIFIER IDENTIFIER parameters EXTENDS identifierReference

e P

Form FichaTecnica LP parameter RP extends FichaGenerica

( label="Formulario 001" )

Figura 6.3: Arbol de derivacién, ejemplo firma.

= Anotaciones y facetas. Las anotaciones permiten dotar a un elemento de

una determinada propiedad, por ejemplo, que sea de solo lectura. Por su

parte, las facetas son elementos no instanciables que aportan funcionalidades

o comportamientos a otros elementos. En ambos casos son aplicados con la
[13P))

palabra reservada “is” junto a la firma del elemento. En 6.12 se expone un

ejemplo de un elemento con multiples anotaciones.

Cédigo 6.12: Anotaciones elementos.

Form FichaTecnica is named single
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Con respecto a la gramatica, el uso de anotaciones y facetas es muy similar,
salvo por el hecho de que las anotaciones estdn acotadas (son fijas) y las
facetas son dinamicas. Asi pues, la regla de produccién para su aplicacién

queda como en 6.13.

Cédigo 6.13: Anotaciones y facetas.

annotationsAndFacets: IS (annotations | facetApply);

facetApply : METAIDENTIFIER parameters? (WITH METAIDENTIFIER) ?
body?;
annotation: ABSTRACT | TERMINAL | SINGLE | REQUIRED | READONLY |

Tomando el ejemplo 6.12, la figura 6.4 representa el arbol de derivacion

generado por la gramatica.

annotationsAndFacets

N

IS annotations

/N

is NAMED SINGLE

named single

Figura 6.4: Arbol de derivacién, ejemplo anotaciones.

= Cuerpo. El cuerpo de un elemento se compone de los parametros (variables)
y/u otros elementos con los que se relacione por composicién, agregacién o
herencia. Textualmente el cuerpo se expresa con la utilizacién de tabulaciones,

de un mismo tamano, en las lineas posteriores a la firma del elemento.
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El cuerpo permite expresar de diversas maneras la contencién de elemento en
otro. Si el elemento existe en el modelo, es posible utilizarlo con la directiva
“has” seguida del identificador. Si el elemento extiende del que estéd siendo
definido, se puede declarar con la directiva “sub”. También es posible declarar

un elemento de la forma habitual, a través de su firma.

En 6.14 se puede observar como el elemento FichaTecnica dispone de un
parametro llamado identificador. Al mismo tiempo, tiene una relacién de

agregacién con el elemento Propietario.

Cédigo 6.14: Cuerpo de un elemento.

Field Propietario

Form FichaTecnica
var string identificador

has Propietario is aggregated

La gramatica que define el cuerpo de un elemento es algo compleja, pues
intervienen muchos aspectos. Una aproximacién algo simplificada es la que

podemos ver en 6.15. Se han omitido ciertas reglas para una mejor compresion.

Cédigo 6.15: Gramatica del cuerpo del elemento.

body: NEW_LINEINDENT (variable | element | elementReference)+
DEDENT;

elementReference : HAS identifierReference (IS annotations)?;

Los tokens NEW_LINE_INDENT y DEDENT emitidos por el 1éxico controlan
que haya un nuevo nivel de indentacién. La tnica regla que no hemos visto
es “elementReference” que posibilita declarar la relaciones con elementos ya
existentes en el modelo. La figura 6.5 clarifica la gramatica con el ejemplo

anterior.
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body
T
NEWLINEINDENT variable elementReference DEDENT

/\ ﬂ\

var stringAttribute HAS identifierReference IS annotations
VAN ]

VAR STRING IDENTIFIER has Propietario is AGGREGATED
o |

string Propietario aggregated

Figura 6.5: Arbol de derivacién, ejemplo cuerpo.

Para crear el analizador sintictico se ha utilizado nuevamente ANTLR[36],
herramienta detallada en el apartado 6.2. Mediante el 1éxico y la gramaética
definida, ANTLR genera autométicamente un analizador sintdctico LL(*) para el
lenguaje. Adicionalmente, crea un arbol de derivacién a partir de la gramatica y
la informacién del modelo. De este modo, se dispone de una estructura por la que
recorrer los datos introducidos.

Los fragmentos gramaticales mostrados a lo largo de este apartado conforman
solo la base de la gramatica. La gramatica final dispone de muchas otras reglas

para aspectos mas especificos del lenguaje.

6.1.3. Analisis semantico

La etapa de andlisis semantico trata de comprobar restricciones e incoherencias
que pueda existir en el modelo. Para ello, requiere de algiin tipo de estructura que
le permita recorrer los datos introducidos facilmente.

Aprovechando el arbol de derivacién (Parse Tree) generado por el analizador
sintactico, se ha creado un arbol de sintaxis abstracta (Abstract Syntax Tree, AST).
Este tipo de estructura representa los datos en forma de arbol, omitiendo aquellos
detalles desechables o innecesarios.

El analizador seméantico desarrollado recorre el AST en profundidad. Su

propésito es comprobar algunos aspectos genéricos del lenguaje, como:
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= FElementos duplicados. Comprueba la existencia de elementos en el lenguaje

que tengan el mismo identificador.

= Referencias correctas. Se comprueba que los elementos a los que se hacen

referencia estén definidos.

s Comprobacion de anotaciones. Ciertas anotaciones disponen de restricciones.
Por ejemplo, un elemento no puede ser componente y agragado al mismo

tiempo. Por ello, se comprueba si las anotaciones introducidas son correctas.

= Comprobacion de rutas. Los elementos son expresables también mediante
rutas. Esta etapa comprueba si una ruta es correcta. Un ejemplo de ruta puede
ser “FichaTecnica.Fecha”, donde Fecha es un elemento definido internamente

al elemento FichaTecnica.

En el caso de los modelos es necesario comprobar la concrecién o instanciacién
entre los elementos definidos en el lenguaje con los del metamodelo. Estas
restricciones no se evalian durante el analisis sintdctico. A continuacién se ilustra
un ejemplo de esta problematica.

Imaginemos un metamodelo como el del cédigo 6.16, donde se describen los
elementos instanciables: Colecciones (Collection), Formularios (Form) y Campos
(Field). Asimismo, se indica una relacién de composicién entre los formularios y los

campos.

Cédigo 6.16: Metamodelo de ejemplo.

Concept Collection is root
Concept Form is root

Concept Field is multiple

A continuacién se pueden ver dos modelos de ejemplo. El modelo del cédigo
6.17 es erréneo pues no respeta el metamodelo descrito. Concretamente comete

dos errores. En primer lugar, describe un elemento instanciable inexistente en
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el metamodelo (Catalog). En segundo lugar, crea una coleccién compuesta de

formularios, sin embargo, dicha relacién no existe en el metamodelo.

Cédigo 6.17: Modelo erréneo.

Catalog CatalogoCoches
Collection Coches

Form FichaTecnica

Por su parte, el codigo 6.18 describe un modelo que si respeta los elementos

instanciables y las relaciones descritas en el metamodelo.

Cédigo 6.18: Modelo correcto.

Form FichaTecnica
Field Propietario
Field MarcaCoche

Para este tipo de comprobaciones es necesario disponer del arbol sintéctico del
metamodelo. Asi, se podra identificar los elementos, pardmetros y relaciones entre
los elementos alli definidos.

El analizador sintdctico ain estd en una fase temprana de desarrollo. Por lo
tanto, es muy probable que la cantidad de comprobaciones finales aumente. No
obstante, es deseable recorrer lo menos posible el AST para no comprometer el

tiempo de respuesta del analizador.

6.2. Recursos

En esta seccion se exponen los recursos utilizados para el desarrollo del trabajo
de fin de maéster. Estos se dividen en dos categorfas: software y hardware.

Recursos Software

Los recursos software utilizados son, en su mayoria, los empleados comunmente
por parte de un desarrollador de software. La tnica excepcién es ANTLR, una

herramienta mas especifica para trabajar con lenguajes.
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» ANTLR[36] (ANother Tool for Language Recognition). Es una herramienta
multiplataforma que facilita el trabajo con lenguajes. Proporciona un
marco para construir reconocedores (parsers), intérpretes, compiladores y

traductores de lenguajes a partir de las descripciones gramaticales.

ANTLR es considerado un meta-programa, por ser un programa que escribe
otros programas. Partiendo de la descripcion formal de la gramatica de un
lenguaje, genera un programa que determina si una sentencia o palabra
pertenece a dicho lenguaje (reconocedor), utilizando algoritmos LL(*) de

parsing. La figura 6.6 muestra un ejemplo grafico de su funcionamiento.

parse tree
stat

chars tokens assion
=10, [>LEXER [) sp=100;  [) PARSER [) Sp,/_ / \;-b
I

: Language recognizer :
e guage reco e . ; 100

Figura 6.6: Esquema funcionamiento de ANTLR.

Las gramaticas en ANTLR son expresadas en una notacién propia que toma
prestados conceptos de notaciones como BNF[3] o EBNF[37]. De manera
adicional, la gramdatica permite anadir acciones escritas en un lenguaje de

programacién, transformando asi el reconocedor en un traductor o intérprete.

Asimismo, ANTLR también proporciona ciertas estructuras intermedias de
andlisis (Parse Trees, arboles de derivacién) (figura 6.7) para los datos
introducidos. Ademés, provee ciertos mecanismos para la recuperacion

automatica de errores y su comunicacion.

= JVM, Java Virtual Machine. Es un entorno de ejecucién de una plataforma
independiente que convierte cédigo Java a lenguaje maquina y lo ejecuta.
Una JVM simula un procesador real Java, permitiendo que el cédigo Java
sea ejecutado como acciones o llamadas al sistema a cualquier procesador sin

importar el sistema operativo.
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Figura 6.7: Recorrido por el arbol de derivacion.

= JRE, Java Runtime Environment. JRE incluye la JVM, librerias y compo-
nentes que son necesarios para ejecutar programas escritos en Java. JRE estd
disponible para multiples plataformas, entre las que se encuentran MAC,

Windows y Unix.

» JDK, Java Development Kit. Es un kit de desarrollo de software (SDK) para

la creacién de programas en Java.

» Intellij IDEA. Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) multiplataforma
para la programacién en Java. Entre sus caracteristicas se encuentran: el
autocompletado inteligente de cédigo, integracién con sistemas de control de

versiones, modularidad y posibilidad de ampliacién usando plugins.

Durante el desarrollo de este trabajo se ha utilizado un plugin de ANTLR
para Intellij que integra ciertas funcionalidades, como el reconocimiento de

gramaticas ANTLR o la generacién del reconocedor (parser).

= Sistema operativo. El uso de Java, ANTLR e Intellij Idea no condiciona la
eleccién del sistema operativo, pues todos ellos se encuentran disponibles en
diversas plataformas. En este trabajo se utilizd un sistema operativo Windows

7 de 64 bits que el autor tenia instalado previamente.
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Recursos Hardware
A continuacién se expone el hardware empleado para el desarrollo del trabajo.
Cabe destacar que el software utilizado no requiere el uso de hardware de alto

rendimiento.

= Fquipo informdtico. Se utilizé6 un ordenador portatil HP Envy 14 con las

siguientes caracteristicas:

e CPU: Intel Core i7-720QM
e Memoria RAM: 4 GB

e Disco duro: 500 GB

6.3. Metodologias de desarrollo

Durante el desarrollo del trabajo se han seguido una metodologia iterativa
incremental, aplicando el enfoque Specification by Example. Se han escogido estas
metodologias para seguir un desarrollo paulatino y mediante ejemplos de uso real.

6.3.1. Iterativo incremental

El desarrollo iterativo incremental[30] se compone de un conjunto de tareas
agrupadas en pequenas etapas repetitivas (iteraciones). El comportamiento deseado
es que en cada iteracion el producto evolucione con respecto al resultado de las
iteraciones antecesoras, introduciendo nuevos requisitos y logrando asi una mejora

paulatina. Las tareas definidas en este trabajo para cada iteracion son las siguientes:

1. Definicién del super-lenguaje.
2. Desarrollo del analizador 1éxico.
3. Desarrollo del analizador sintéctico.

4. Desarrollo del analizador seméntico.
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Finalmente, tras terminar todas las etapas, se evalia el resultado y deciden nuevos

requisitos a introducir en la iteracién siguiente.

6.3.2. Specification-by-example

En el entorno de las metodologias dgiles, Specification by Example[1l] (SBE) es
un enfoque para la definicién de los requisitos de software impulsado por usuarios.
Se encuadra dentro del proceso de desarrollo software denominado Behaviour-
Driven Development (desarrollo basado en el comportamiento).

SBE requiere de expertos en el dominio que proporcionen escenarios realistas
de cémo se utilizara el software, asi como posibles ejemplos de uso. De este modo,
el desarrollo del software se enfoca en ejemplo de uso reales. Este enfoque dispone

de dos ventajas principales:

1. Fomenta la comunicacién continua entre las companias de negocio y el equipo

de desarrollo software.

2. Ayuda a los desarrolladores a especificar el software con pruebas de uso real.

La aplicaciéon de SBE permite conocer desde el inicio los requisitos del software.
Ello evita rehacer trabajo, mejorando asi la productividad y aumentando el tiempo
de respuesta ante cambios del software[1].

En este trabajo se han utilizado ejemplos de uso reales de sistemas de
informacién y de simulacién[15] para la definicién del super-lenguaje desarrollado

(apartado 5).
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Resultado

El resultado de este trabajo es un super-lenguaje para facilitar la creacion de
de lenguajes especificos de dominio. El super-lenguaje es analogo a una superclase
en un lenguaje de programacién orientado a objetos, ya que permite la creacién de
un lenguaje derivado heredando todas las propiedades y estructura del mismo.

A continuacién es posible ver dos ejemplos de Lenguajes Especificos de Dominio
(DSL) implementados a partir del super-lenguaje Proteo, donde ambos disponen
de la gramética genérica disenada. El primero de ellos corresponde a un lenguaje
especifico para el &mbito de los sistemas de informacién. El modelo descrito (cédigo
7.1) representa la definicién de un formulario de ficha técnica, el cual dispone de
un campo nombre, una fecha de nacimiento y una seccion en la cual cumplimentar

la direccion.

Cédigo 7.1: Modelo de formulario.

Form Ficha(label="FichaTecnica")
TextField Nombre("nombre")
DateField FechaNacimiento(label="Fecha de nacimiento", precision=
DAYS)
CompositeField Direccion(label="Direccion")
TextField Calle("Calle")

TextField Numero ("Numero")

95
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Por su parte, el segundo DSL pertenece al dominio de los sistemas de simulacion.
El modelo (cédigo 7.2) define los distintos tipos de lugares que existen, donde cada

uno de ellos dispone de un clima.

Codigo 7.2: Modelo de lugares.

Definition Place is named

var Weather weather = empty

sub Neighborhood
sub District

has Neighborhood
sub Urbe

has District
sub Region

has City
sub Country

has Region

Ambos lenguajes toman al super-lenguaje Proteo como base. A partir de él, cada
DSL especifica en su léxico los elementos instanciables en su ambito de conocimiento
particular. Por ejemplo, en el lenguaje para los sistemas de informacién (cédigo 7.1)
se habran definidos los instanciables: Form, TextField, DateField y CompositeField.

Por su parte, la gramética y seméantica es igual en ambos DSLs.
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Conclusiones

Este trabajo es consecuencia de la problemética existente en el dmbito del
desarrollo de software. Uno de ellos es la falta de flexibilidad de los equipos de
desarrollo para adoptar cambios en los requisitos del cliente. Otro problema es la
complejidad existente tanto a nivel tecnolégico como en las propias necesidades
de los usuarios. Estas dos dimensiones requieren fortalecer la comunicacion entre
usuarios y desarrolladores. El enfoque de este trabajo para aportar soluciones a esta
problemética es una metodologia llamada Generative Models Driven Engineering.
Este enfoque es una linea de investigacién del STANI[11] en MDE, en la que se define
un motor de propdsito general capaz de interpretar modelos de una misma familia
de metamodelos. Este motor puede operar sobre estos modelos ya que comparten

la misma estructura profunda definida en un metametamodelo.

En general, MDE se apoya en el uso de Lenguajes Especificos de Dominio (DSL)
con los que se pueden expresar los modelos con un lenguaje mas cercano al dominio
de aplicacion. Estos lenguajes pueden disponer de una curva de aprendizaje suave,
no obstante, diferentes DSLs disponen de diferentes mecanismos para expresar los
modelos. El coste de aprendizaje de cada uno de ellos conlleva un coste de tiempo
y esfuerzo considerable. Debido a esta problemaética, en este trabajo se plantea la

posibilidad de reducir la curva de aprendizaje entre diferentes DSLs.

o7
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Un estudio del estado del arte ha permitido comprobar en qué estado se
encuentran los conceptos manejados en el documento. Al mismo tiempo, nos da
una visién completa de los diversos enfoques y aplicaciones que realizan otros
investigadores que trabajan con MDE. La problematica existente lleva a formular

la siguiente pregunta

sPodria existir un lenguaje abstracto a partir del cual pudieran derivarse

lenguajes especificos para cada dominio?

De ser asi, todos los lenguajes serian expresables mediante una misma sintaxis,
variando solo el catalogo de palabras (léxico) propio de cada dominio. Una
gramatica genérica da pie a la creacién de un super-lenguaje, entendido éste como

un lenguaje abstracto que puede ser extendido para definir DSLs.

Por tanto, la hip6tesis que sigue esta linea de investigacién es “si los dominios
son expresables como un conjunto de elementos instanciables, asociados entre si
por relaciones de composicién, agregacién, abstraccién y concrecién; debiera ser
posible la existencia de una gramatica comun a todos los dominios y, por tanto, la

creacién de un super-lenguaje.”.

En este trabajo se ha creado un super-lenguaje con el nombre de Proteo. El
proposito Proteo es permitir la definicién de Lenguajes Especificos de Dominio
para el modelado bajo la metodologia Model Driven Engineering. Proteo constituye
la base comun para todos los DSLs. Asimismo, se han desarrollado diversos

analizadores para comprobar la validez de los modelos.

La validacién de la hipdtesis conlleva probar que la gramatica construida
permita crear DSLs para todos los dominios del mundo. Esto no es posible, al ser
el nimero de dominios infinito. Por ello, se llevardn a cabo futuras experimentos
que permitan observar que la hipdtesis es valida para aquellos ambitos aplicados.
Sin embargo, nunca se tendra la certeza de que sea valido para todos. Serd mision
de otros investigadores encontrar &mbitos en los que no se aplicable y, por tanto,

puedan refutar la hipdtesis.
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Este proyecto aporta la base para construir lenguajes especificos de dominio. A
través de estos DSLs, el desarrollador modela la realidad utilizando elementos de su
contexto. Ello ayuda a mejorar la comunicacién entre el equipo de desarrollo y los
expertos en el dominio. Asimismo, este enfoque aporta eficiencia y productividad a
aquellas personas que trabajen con multiples DSL al reducir la curva de aprendizaje.

Como continuacién a este trabajo se deberd validar la capacidad de la
gramatica disenada para describir DSLs en otros dominios. Ello dara pie al inicio
de una investigacién en la cual se creen nuevos lenguajes en ambitos ain no
contemplados. De manera complementaria, esto permitira refinar los mecanismos ya
existentes del super-lenguaje e introducir algunos no planteados hasta el momento.
Adicionalmente, se tratard de mejorar la expresividad del super-lenguaje para

conseguir lenguajes cada vez més sencillos de manejar y entender.



60

CAPITULO 8. CONCLUSIONES



Bibliografia

1]

G Adzic. Specification by Example: How Successful Teams Deliver the Right

Software. Manning Pubs Co Series. Manning, 2011.

AV Aho, R Sethi, and JD Ullman. Compilers: Principles. Techniques, and
Tools, 1986.

JW Backus. The syntax and semantics of the proposed international
algebraic language of the Zurich ACM-GAMM conference. Proceedings of the

International Comference on ..., 1959.

C Brooks, TH Feng, EA Lee, and R van Hanxleden. Multimodeling: A

preliminary case study. 2008.

N Chomsky. Three models for the description of language. Information Theory,
IRFE Transactions on, 1956.

N Chomsky. Syntactic structures. 2002.

Noam Chomsky. Aspects of the theory of syntax. Technical report, DTIC
Document, 1964.

Microsoft Corporation. Microsoft Software Factories.

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/f699235.aspx.

JS Cuadrado. Applying model-driven engineering in small software enterprises.

Science of Computer ..., 2014.

61



62

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[18]

[19]

[20]

[21]

BIBLIOGRAFIA

JS Cuadrado and JG Molina. A model-based approach to families of embedded

domain-specific languages. Software Engineering, IEEE ... 2009.

Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones Numéricas en

Ingenierfa. SIANI. http://www.siani.es.

A Van Deursen, P Klint, and J Visser. Domain-Specific Languages: An
Annotated Bibliography. Sigplan Notices, 2000.

ELSEVIER. Scopus. www.scopus.com.

Jose Evora. A methodological research on software engineering applied to the
design of Smart Grids using a Complex System approach. ULPGC Scientific
Publishing, Las Palmas de GC, Spain, 2014.

Jose Evora, Jose Juan Hernandez, and Mario Hernandez. Tafat: A framework
for developing simulators based on Model Driven Engineering. In Furopean

Simulation and Modelling Conference 2013 (ESM’13), 2013.

RG Flatscher. Metamodeling in EIA /CDIF—meta-metamodel and metamo-
dels. ACM Transactions on Modeling and Computer ..., 2002.

F Fleurey, E Breton, and B Baudry. Model-driven engineering for software

migration in a large industrial context. ... Languages and Systems, 2007.

A Gamatié, S Le Beux, and E Piel. A model-driven design framework for

massively parallel embedded systems. ACM Transactions on ..., 2011.

V Garcia-Diaz. Talisman mde: Mixing MDE principles. Journal of Systems
and ..., 2010.

V Garcia-Diaz and JB Tolosa. Talisman mde Framework: An Architecture for

Intelligent Model-Driven Engineering. ..., Soft Computing, and ..., 2009.

JM Gascuenia. Model-driven engineering techniques for the development of

multi-agent systems. ... Applications of Artificial ..., 2012.



BIBLIOGRAFIA 63

[22]

23]

[24]

[31]

[32]

O Gilles and J Hugues. A MDE-based optimisation process for Real-Time
systems. Object/Component/Service-Oriented Real- . .., 2010.

J Greenfield and K Short. Software factories: assembling applications with
patterns, models, frameworks and tools. Companion of the 18th annual ACM

SIGPLAN ..., 2003.

Jose Juan Hernandez. Implatacion del eBusiness en pequenas organizaciones

con una orientacion al modelado y la interoperabilidad. ULPGC Scientific

Publishing, Las Palmas de GC, Spain, 2009.

JM Jézéquel, O Barais, and F Fleurey. Model driven language engineering

with kermeta. Generative and Transformational ..., 2011.
Fernand Joly and Julio Morencos Tévar. La cartografia, 1979.

S Kelly and JP Tolvanen. Domain-specific modeling: enabling full code
generation. 2008.

Glenn E Krasner, Stephen T Pope, and Others. A description of the model-
view-controller user interface paradigm in the smalltalk-80 system. Journal of

object oriented programming, 1(3):26-49, 1988.

F Krichen, B Hamid, and B Zalila. Development of reconfigurable distributed

embedded systems with a model-driven approach. Concurrency and ..., 2013.

C Larman and VR Basili. Iterative and incremental development: A brief

history. Computer, 2003.

MM Lehman. On understanding laws, evolution, and conservation in the large-

program life cycle. Journal of Systems and Software, 1980.

Abel Gomez Llana. Recuperacién, transformacién y simulacién de datos
biolégicos mediante ingenieria dirigida por modelos. Master’s thesis,

Universidad Politécnica de Valencia, 2010.



64

33]

[34]

[35]

[42]

[43]

[44]

[45]

BIBLIOGRAFIA

Object Management Group (OMG). MDA - The Architecture Of Choice For
A Changing World. http://www.omg.org/mda/.

Object Management Group (OMG). MOF - Meta Object Facility.

http://www.omg.org/mof/.

Object Management Group (OMG). Unified Modeling Language.
http://www.uml.org.

T Parr. The definitive ANTLR reference: building domain-specific languages.
2007.

Richard E Pattis. Ebnf: A notation to describe syntax. While developing a

manuscript for a textbook on the Ada programming language in the late 1980s,

I wrote a chapter on EBNF, 1980.

M Pidd. Tools for Thinking; Modelling in Management Science. John Wiley
and Sons Ltd, 3rd edition, 2009.

EL Post. Formal reductions of the general combinatorial decision problem.

American journal of mathematics, 1943.
Thomson Reuters. Web Of Science. www.webofscience.com.

DF Rico, HH Sayani, and RF Field. History of Computers, Electronic

Commerce and Agile Methods. Advances in Computers, 2008.

S Rougemaille and F Migeon. Model driven engineering for designing adaptive

multi-agents systems. Engineering Societies in ..., 2008.

DC Schmidt. Model-driven engineering. COMPUTER-IEEE COMPUTER
SOCIETY-, 2006.

E Seidewitz. What models mean. IEEFE software, 2003.

J Sztipanovits and G Karsai. Model-integrated computing. Computer, 1997.



[46] P Tarr, H Ossher, W Harrison, and SM Sutton Jr. N degrees of separation:

multi-dimensional separation of concerns. Proceedings of the 21st ..., 1999.

[47] C Thompson and J White. Optimizing mobile application performance with

model-driven engineering. Software Technologies for ..., 2009.

[48] A Vachoux. Applications of Specification and Design Languages for SoCs.
2006.

[49] C Vicente-Chicote and F Losilla. Applying MDE to the development of flexible

and reusable wireless sensor networks. International Journal ..., 2007.



