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Resumen

Esta tesina ofrece un caso de estudio de un proceso de construccion de metamodelos, haciendo uso de una técnica
iterativa e incremental y aplicando el lenguaje formal OCL. A partir de un analisis detallado sobre los espacios indoor,
se disefid el metamodelo abstracto "Espacio Indoor" que atravesé diferentes etapas en las que se muestra cémo el
metamodelo puede ir mejorandose progresivamente a través de la aplicacion de patrones de disefio y otras buenas
practicas de modelado, hasta obtener el metamodelo final. Siguiendo con un estudio semejante se definié el
metamodelo concreto "Facultad” que hereda el comportamiento de "Espacio Indoor" y agrega los conceptos propios
de las facultades. Para plasmar dicho metamodelo, se analiz6 la plataforma ADOxx con la que se desarroll6 la
herramienta denominada “Modelador de facultades” que permite modelar cualquier facultad que se desee. Como
complemento se presenta un prototipo en el que, a partir de la importacién de un archivo XML generado con la
herramienta desarrollada, permite realizar ciertas consultas para mostrar que es posible el recorrido del espacio.
Finalmente, con el objetivo de demostrar la validez del metamodelo "Facultad”, se detalla la instanciacion de una
seccion de la Facultad de Informatica.

Conclusiones

Esta tesis ofrece un aporte empirico a la disciplina
denominada "Ingenieria de metamodelos". Ademas de
mostrar como es posible mejorar la construccién de
metamodelos a través de una técnica iterativa e
incremental, también presenta la forma en que un
metamodelo puede estructurarse de manera que los
conceptos abstractos puedan reutilizarse en varios
dominios concretos. Adicionalmente se muestra que es
posible definir reglas de buena formacién de modelos e
incorporar conceptos semanticos propios del dominio a
través de la incorporacion de restricciones OCL.
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Capitulo 1 - Introduccién

En este capitulo se presenta, en primer lugar, la motivacion que nos ha llevado
al desarrollo de esta tesina junto con los objetivos que se persiguen. En segundo lugar
se presenta la estructura, describiendo de manera concisa el contenido de la misma.

1.1 Objetivo

Uno de los objetivos principales de esta tesina es analizar todos los conceptos
generales involucrados en la representacion de espacios indoor, identificando los
conceptos comunes, para finalmente poder lograr la definicibn de un metamodelo
abstracto que permita realizar la instanciacion de los mismos.

Por otro lado, se realiza una investigacion sobre la herramienta de desarrollo
de metamodelos denominada ADOxx, implementada en la Universidad de Viena,
Austria; con el objetivo de definir el metamodelo mencionado anteriormente.

1.2 Motivacion

1.2.1 Carencia en representaciones existentes de Espacios
Indoor

La mayor parte de las personas pasan en torno a un 80%-90% de su tiempo en
ambientes internos: viven en casas, trabajan en edificios, visitan clinicas u hospitales,
estudian en universidades, etc. [1,2]. Sin embargo, mientras el posicionamiento en
espacios outdoor se considera ya una tecnologia relativamente madura, su
contrapartida en espacios indoor esta aun en una fase de estudio y poco desarrollado.

Podriamos definir ciertas situaciones en las que el uso del posicionamiento en
espacios interiores seria enriquecedor:

e en un museo de arte, ofrecer informacion de la ubicacion de una imagen
determinada en funcién de la posicion del visitante;

e en una universidad, donde hay multiples pisos y pasillos, mostrar dénde se
encuentra cada aula y como llegar hasta cada una de ellas;

e ante una emergencia en un edificio, detectar la posicién de las salidas de
emergencia e indicar el camino hacia la mas cercana;

e en un hospital, cuando un paciente tiene una emergencia, detectar la ubicacion
de la sala de guardia [3].

Hoy en dia consultando, por ejemplo, los sitios web de algunos espacios
indoor, podemos obtener una imagen que nos muestre el mapa del mismo. Si
logramos interpretar esa imagen vamos a poder localizar por nuestros propios medios,
los lugares que nos interesen visitar dentro del espacio. Actualmente, con la tecnologia
existente en el mercado, se podria brindar al usuario una asistencia mas completa
acerca de cémo movilizarse dentro del espacio de su interés. Por ejemplo, ofrecerle
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informacion sobre los puntos de interés existentes e indicarle el camino mas corto para
llegar a ellos, en base a su posicion actual [4]. Para poder lograr una aplicacién que
provea este tipo de funcionalidades, es necesario obtener informacion del espacio que
la imagen mencionada anteriormente no provee. Es necesario definir un modelo que
logre representar de alguna manera el espacio para poder obtener esta informacion.
La finalidad de dicho modelo es permitir seleccionar la ubicacion de puntos de acceso
en el interior del espacio, los cuales pueden tener varios niveles y varios ambientes en
cada nivel.

1.2.2 Carencia en la definicion de un modelo Uunico: EI
Metamodelo

Un metamodelo define la sintaxis abstracta de un lenguaje que establece los
conceptos y relaciones entre ellos, e incluye las reglas que determinan qué es un
modelo bien formado.

En otras palabras, el metamodelo de un dominio especifico debe realizar una
abstraccién de los elementos estéaticos y dinamicos de los modelos que se pueden
instanciar en la realidad para, de esta forma, permitir crear nuevos modelos que
retomen las caracteristicas genéricas y las personalicen al ambito segun los
requerimientos especificos [5].

De acuerdo al estudio que hemos realizado acerca de modelos de
representaciéon de espacios indoor se puede decir que no existe una definicion
genérica de los mismos, es decir, un metamodelo que reuna los conceptos y
caracteristicas generales de ellos.

1.2.3 Herramienta de desarrollo de metamodelos: ADOxx

Se puede definir a las herramientas de desarrollo de metamodelos como las
herramientas basicas para disefar el metamodelo de acuerdo al lenguaje de
metamodelado [6].

Las herramientas que permiten la definicion de lenguajes de modelado,
incorporan mecanismos para:

v' crear metamodelos;
v/ asociar una notacion a los elementos de un metamodelo;

v' expresar transformaciones para la generacion de modelos a partir de un
modelo que conforme a cierto metamodelo;

v' realizar consultas sobre los metamodelos creados.

El componente de estas herramientas que permite crear un metamodelo y
asociarle una sintaxis concreta se denomina editor de metamodelos.

La aplicacién de herramientas de metamodelado en un proyecto puede traer
consigo varias ventajas, entre las que se encuentran:

-3-
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e Reduccion en tiempo y recursos para el mantenimiento de las
aplicaciones existentes

Todo desarrollador de software sabe que los productos que realizan, por
representar modelos de lo que ocurre en el mundo real, son cambiantes y
dinamicos, por lo que deben ser adaptables a las nuevas exigencias de los
clientes o beneficiarios institucionales, esto conlleva a realizar un proceso que
involucra grandes cambios. La aplicacion del metamodelado, implica que los
pasos a seguir para realizar la misma modificacion sean menores. Este cambio
en el paradigma del mantenimiento de las aplicaciones genera sustanciales
beneficios a la organizacion que toma la decision de adoptar esta tecnologia
para la construccién y mantenimiento de sus sistemas de informacion.

o Evita la introduccion de errores en los programas

La capacidad de introducir una nueva funcionalidad en un sistema de
informacion sin escribir lineas de codigo adicional, elimina la posibilidad de
introducir errores de programaciéon cuyo costo tanto para la informacién
registrada (errores en la base de datos a causa de un programa erréneo) o el
costo de ubicar, corregir y probar el codigo fuente causante del error, son
eliminados.

e Reduccion en el tiempo de entrenamiento a los usuarios

Luego de entrenar a un usuario en la utilizacion de estas herramientas,
el entrenamiento para que aprenda a utilizar la aplicacion del metamodelo para
otras aplicaciones, se reduce a trabajar con éste sobre los formatos, grupos y
campos de informacién con los cuales se ha estructurado la informacién en el
nuevo contexto. Esto es gracias a la unicidad de las interfaces en el software
de registro y consulta de informacién.

e Generacion de consultas a la medida

El sistema generador de consultas para un metamodelo, se convierte en
una herramienta muy poderosa en manos de las personas que dominan el
contexto tematico de la informacién registrada en este metamodelo, ya que
puede consultar, ordenar, agrupar, graficar o producir informacién alfanumérica
para la informacion registrada.

Esta tesina se realiza en el marco del "Proyecto de Colaboracion" de la
Facultad de Informatica de la UNLP, con la Universidad de Viena en Austria,
denominado "ADOxx Metamodel Compiler" que tiene por objetivo contribuir con la
iniciativa internacional OMI (Open Model Initiative) [7].

ADOxx es una herramienta de metamodelado que permite la definicion de los
diferentes metamodelos en un entorno grafico con las mismas caracteristicas que
emplea el usuario en la construccidon de los diferentes modelos. De esta manera, se
puede definir cualquier tipo de metamodelo en términos de las entidades que forman
parte del mismo y sus posibles interconexiones o relaciones. Una vez definido el
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metamodelo, se puede emplear su definicion para construir los modelos pertinentes a
un problema especifico del mundo [8].

1.3 Organizacion de la tesina

Esta tesina se ha dividido en un total de 7 (siete) capitulos. Ademas, la
misma consta con un anexo sobre el patrén de disefio "Composite", una seccion de
definicion de acrénimos, y por ultimo otra seccién en la que se mencionan las
citas bibliograficas.

Capitulo 1: Introduccién

El primer capitulo sirve como introduccién y brinda una visiéon general acerca
del contenido de la tesina. Se definen los objetivos, la motivacion que nos lleva a
realizar este estudio, los resultados que esperamos obtener al concluir el trabajo de
grado, y finalmente se presenta la estructura organizacional de la tesina.

Capitulo 2: Espacios Indoor-Outdoor

Este capitulo presenta un gran aporte introductorio para el posterior analisis
que se realiza en el capitulo 4. Aqui se presenta una definicién acerca de los espacios
en general, junto con una descripcibn mas detallada sobre los espacios indoor, que
son la base de nuestro estudio. De éstos ultimos se enuncian sus caracteristicas y
diferentes clasificaciones existentes.

A su vez se presenta una vision general sobre los espacios outdoor, indicando
sus caracteristicas principales. Finalmente se realiza una comparacion entre ambos
tipos de espacios en donde se analizan similitudes y diferencias entre ellos.

Ademas, se analiza el concepto de posicionamiento y se definen las
tecnologias que se utilizan en la actualidad para lograr el posicionamiento de objetos o
personas, tanto en espacios outdoor como en espacios indoor. Este ultimo se
encuentra en la etapa de desarrollo.

Capitulo 3: Técnicas para la definicion de lenguajes

Aqui se presenta otro de los conceptos principales relacionados con el
desarrollo de esta tesina. Se define el propdsito y las caracteristicas del
metamodelado, junto con la definicion de metamodelo; asi como también las diferentes
metodologias existentes para definir lenguajes.

Se describen los conceptos y propdsitos principales de los diferentes
mecanismos para la definicion de lenguajes, en particular se presenta una
investigacion mas exhaustiva acerca de los lenguajes graficos, los cuales se utilizan
para definir los metamodelos, que son la base de nuestro estudio.

Capitulo 4: Representacion de Espacios Indoor

Este capitulo aborda uno de los temas principales de la tesina. En principio, y
como manera introductoria para que el lector pueda tener un 6ptimo entendimiento del
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metamodelo propuesto, se describen los dos lenguajes que utilizamos para la
generacion del mismo: UML y OCL. Se brinda una breve explicacion sobre ellos y se
presentan caracteristicas y motivos que llevaron a la utilizacion de cada uno.

Como seccion principal, se detalla todo el analisis realizado para la definicion y
obtencion del metamodelo que proponemos como final. Se enumeran los conceptos
comunes en todo espacio indoor y se especifica el comportamiento de cada uno de
ellos junto con las caracteristicas que los definen.

A su vez, se presenta cada etapa por las que pasd la definicion del
metamodelo hasta llegar al metamodelo final, mostrando un mecanismo de
construccion iterativo e incremental. En cada una de las etapas se explican las
decisiones tomadas, los refinamientos realizados y las justificaciones pertinentes que
abalan los cambios plasmados, mostrando que el metamodelo puede ir mejorandose a
través de la aplicacion de patrones de disefio y otras buenas practicas de modelado.

En este capitulo también se estudia la manera de estructurar un metamodelo
de forma tal que los conceptos abstractos comunes puedan ser reutilizados en
cualquier dominio concreto diferente. Para ello, a partir del refinamiento del
metamodelo "Espacios Indoor" (metamodelo abstracto), se credé el metamodelo
"Facultad" (metamodelo concreto) que reutiliza todos los conceptos comunes.

Por ultimo se describen en el lenguaje OCL las restricciones que deben cumplir
los metamodelos finales, enriqueciendo aun mas la definicién propuesta.

Capitulo 5: Herramientas de metamodelado y ADOxx

Existen varias herramientas para realizar metamodelado, es decir,
herramientas para disefar el metamodelo de acuerdo al lenguaje de metamodelado.
En este capitulo se explica el uso de las mismas, caracteristicas y ventajas de su uso;
como asi también se enuncian ciertas herramientas que fueron analizadas.

Particularmente se realiza un analisis sobre la plataforma ADOxx, herramienta
utilizada para la implementacién del metamodelo obtenido, explicando los diferentes
entornos que posee para la definicion de herramientas de modelado.

Capitulo 6: Implementacion

En este capitulo se expone la implementacién del metamodelo obtenido en el
capitulo 4, realizada sobre la herramienta explicada en el capitulo anterior, ADOxx.
Aqui se muestra la herramienta resultante desarrollada, junto con una explicacion de la
utilizacion de la misma.

Como complemento se presenta un prototipo de herramienta desarrollado en
PHP, que tiene como objetivo realizar las validaciones de restricciones que no
pudieron ser resueltas en la herramienta ADOxx, y mostrar la validez del metamodelo
propuesto, debido a que permite aplicar algoritmos de busqueda de caminos con el
objetivo de mostrar que es posible recorrer el espacio instanciado.
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Finalmente, se utilizan las herramientas analizando un caso de estudio y, por
consiguiente, se realiza la instanciacion de un espacio indoor en particular. Para
nuestro estudio hemos elegido una seccion de la Facultad de Informatica; de esta
manera se podran analizar caracteristicas cada herramienta.

Capitulo 7: Conclusiones

En este capitulo se plasman las conclusiones finales arribadas. Se busca
compartir tanto enfoques objetivos como subjetivos.

La intencion general del apartado es integrar los conceptos aprendidos en los
capitulos iniciales, con lo expuesto en la definicion del metamodelo para espacios
indoor. A su vez, se presentan trabajos relacionados que impulsaron al desarrollo de
esta tesina, los cuales fueron estudiados y analizados para la composicion de la
misma.

Finalmente, se describen los aportes que esta tesina ofrece al mundo de la
informatica y plantean y describen posibles trabajos futuros que puedan realizarse
basandose en el aporte de este trabajo de grado.
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Capitulo 2 - Espacios Indoor - Outdoor

2.1 Introduccion

En este capitulo se discuten los conceptos de los Espacios Indoor y los
Espacio Outdoor, junto con las caracteristicas de cada uno de ellos.

Luego, se realiza una comparacion de ambos espacios, analizando similitudes
y diferencias entre ellos y finalmente, se presenta una clasificacion de los espacios en
general, con la intencion de completar las definiciones anteriormente mencionadas.

2.2 Espacios Indoor

2.2.1 Definicion

Se pueden definir los Espacios Indoor como cualquier espacio cerrado
construido por el hombre, tal como edificios, casas, hospitales, universidades, etc.,
excluyendo los espacios naturales, tales como cuevas, parques, etc., que son lo que
comunmente denominamos Espacios Outdoor [9].

Hay que notar que en distintas partes del mundo existen espacios abiertos que
pueden ser construidos por el hombre, tales como parques artificiales, reservas
naturales, etc.; en tal caso estos espacios serian Espacios Outdoor, ya que
pertenecen al espacio exterior.

2.2.2 Caracteristicas

Un Espacio Indoor cumple con las siguientes caracteristicas [10]:

e Es un Espacio Construido, es decir, hecho por el hombre, que se compone
de superficies rectilineas (por ejemplo, paredes).

e Es Cerrado ya que esta compuesto por paredes, techo, piso.

e Se puede observar su dimension mirando a su alrededor, por ejemplo, si
hablamos de un edificio, con solo levantar la vista podemos observar cuantos
pisos tiene sin necesariamente conocer qué compone cada nivel.

e Contiene objetos de pequeia escala que varian en tamafo, desde lo
suficientemente pequefio como para recoger (por ejemplo, lapices) hasta
objetos mas grandes que el cuerpo humano (por ejemplo, escritorios).

Un conjunto de Espacios Indoor generalmente esta:

e conectado a través de jerarquias de contencidn (por ejemplo, las habitaciones
y los pasillos estan dentro de los limites de los edificios)

¢ modelados con sdlidos geométricos o con representaciones de contorno en 2D
de los espacios en 3D
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2.3 Espacios Outdoor

2.3.1 Definicion

Se pueden definir los Espacios Outdoor como espacios geograficos abiertos de
gran escala, ubicados en el exterior, al aire libre.

Por lo general son ambientes naturales (parques, bosques, cuevas), aunque
también podria incluir ambientes artificiales (tales como bosques o reservas naturales
creadas por el hombre).

También se encuentran dentro de estos espacios las carreteras, los caminos,
las autopistas, etc.; estos elementos estan sumamente estudiados y analizados, ya
que el mayor ejemplo de posicionamiento de Espacios Outdoor es la navegacion por
satélite GPS que se basa en estos elementos.

2.3.2 Caracteristicas

Los Espacios Outdoor son espacios geograficos a gran escala, como los
modelados en los Sistemas de Informacion Geografica (GIS), y contiene una mezcla
de ambientes naturales y artificiales (por ejemplo, los bosques frente a las ciudades).

Un Espacio Outdoor generalmente cumple con las siguientes caracteristicas:

e Es un espacio no construido: dentro de él existen pocos objetos realizados
por el hombre, con caracteristicas irregulares, por ejemplo, las lineas de
arboles que no son lineales.

o Es abierto: no tiene techo. Por lo general estan ubicados al aire libre, en el
exterior.

e Son espacios de gran escala: es dificil ver todo el espacio sin realizar un
movimiento considerable.

e Contiene objetos que varian en tamafo desde lo suficientemente pequefio
como para recoger (por ejemplo, los frutos de arboles), hasta objetos mucho
mas grandes que el cuerpo humano (por ejemplo, los arboles).

Un conjunto de Espacios Outdoor suele estar:
e Conectado a través de redes (por ejemplo, rutas, caminos, rios)

¢ Modelado en 2,5 dimensiones (por ejemplo, 2 representaciones geométricas
tridimensionales con un tercer atributo como altitud)
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2.4 Espacios Indoor vs. Espacios Outdoor

En esta seccidon se describen las principales diferencias que existen entre los

dos tipos de espacios.

Un espacio indoor es esencialmente diferente a un espacio outdoor en varios

aspectos [1,2]:

Los espacios indoor son espacios artificiales, construidos por el hombre,
mientras que, por lo general, los espacios outdoor son espacios creados por
la naturaleza.

Los espacios indoor son espacios cerrados, es decir que estan delimitados
por paredes, techos, puertas, etc.; los espacios outdoor son espacios
abiertos, ubicados en el exterior, sin paredes ni techos.

Las mediciones en ambos espacios son distintas: en el espacio outdoor, se
suele utilizar el espacio euclidiano o una red espacial; mientras que el espacio
indoor se relaciona con el concepto de espacio de celdas.

El espacio indoor es un ambiente que contiene diferentes entidades tales
como habitaciones, puertas y pasillos que permiten o restringen el movimiento.
En consecuencia, la incapacidad o limitacion de movimientos debe ser
considerada basandose en la estructura de los espacios indoor. Por lo tanto,
las estructuras de datos utilizadas para representar los espacios outdoor no
se pueden aplicar a los espacios indoor, por lo menos sin una mejora
razonable.

Otra diferencia entre ambos espacios se determina en base a las tecnologias
que permiten el posicionamiento dentro de los mismos. El posicionamiento de
objetos/personas se vera en mayor detalle en la siguiente seccién.

En el espacio outdoor, los sistemas globales de navegacién por satélite como
el GPS son capaces de informar de forma continua la velocidad y la
localizacion de un objeto en movimiento con diferentes precisiones.
Lamentablemente, el GPS no puede ser utilizado en los espacios indoor, ya
que la estructura de éstos, basada en celdas, no permite obtener la sefial
satelital adecuada para que el GPS funcione correctamente. Es decir, la sefial
satelital se debilita al querer atravesar las construcciones que un espacio
indoor posee; techo, paredes, etc.

Por lo general, en los espacios indoor se utilizan dispositivos tales como WiFi,
Bluetooth o lector de RFID, que estan basados en la deteccion o en la
activacion, por lo tanto deberian estar situados en posiciones fijas dentro de los
espacios indoor.

e Ejemplos de espacios indoor: facultades, hospitales, edificios, casas.

¢ Ejemplos de espacios outdoor: bosques, parques, cuevas.
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2.4.1 Clasificacién de los Espacios

Una de las clasificaciones que mejor describe los espacios se basa en la

clasificaciéon de los "espacios Zubin", definidos por el linguista David A. Zubin [11]
como un modelo de objetos y conceptos espaciales en funcion de como las personas
interactuan con el mundo exterior.

Los espacios Zubin se designan por letras de la A a la D, donde los tipos Ay B

describen categorias de objetos en funcion de sus tamafios respecto al cuerpo
humano, y los tipos C y D se refieren a los espacios percibidos a través de la vision (ya
sea real o imaginaria):

Tipo A: este tipo incluye objetos pequefios y manipulables, como tazas, libros,
plantas y animales.

Tipo B: los objetos de este tipo son normalmente mas grandes que el cuerpo
humano, y no son manipulables ni movibles, por ejemplo los edificios o los
arboles.

Tipo C: son espacios que incluyen escenas que se perciben con la vista, tales
como campos, cuevas, interiores o salas de los edificios.

Tipo D (transperceptual): son espacios que no pueden ser percibidos como
unidades y deben ser visualizados a partir de componentes tales como
espacios geograficos, por ejemplo, el interior de un edificio de varias
habitaciones.

Se puede notar que una representacion puede pertenecer a mas de un tipo, por

ejemplo:

Un mapa puede considerarse como una representacién de tipo A, ya que se
puede ver como un objeto manipulable y movible, o un espacio de tipo D, ya
que representa un conjunto de espacios geograficos.

Una habitacién puede ser tanto de tipo B (cuando es considerada como un
objeto), o de tipo C (cuando es considerada como un espacio).

Sin embargo, los "espacios Zubin" son insuficientes para distinguir entre

espacios indoor u outdoor, ya que los espacios u objetos del mismo tipo pueden
aparecer tanto en interiores como en exteriores.

Si consideramos el movimiento humano ademas de la visidn, los espacios

también se pueden describir en términos de sus propiedades funcionales:

Espacio Figurativo: es mas pequefio que el cuerpo humano y puede ser
percibido sin movimiento (por ejemplo, tazas y puntos de referencia distantes),
incluye un espacio vectorial pequeno (2D) y objetos espaciales (3D).

Espacio Vista: es mas grande que el cuerpo humano y puede ser percibido sin
movimiento (por ejemplo, pequefias habitaciones).
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Espacio Ambiental: es mas grande que el cuerpo humano y no puede ser
percibido sin un movimiento considerable, por ejemplo edificios, ciudades,
barrios.

Espacio Geografico: es mas grande que el cuerpo humano y no puede ser
percibido a través del movimiento, solamente a través de la representacion
simbdlica, tales como mapas.

Una de las partes mas importantes del contexto de un objeto, ya sea indoor u

outdoor, es su ubicacioén espacial. La misma se clasifica en:

Absoluta: Se conoce la ubicacidbn geométrica exacta del objeto y todos los
objetos comparten un sistema de referencia comun.

Relativa: Se conoce la ubicacion relativa espacial de un objeto para uno o mas
sensores, pero no se conoce su ubicacion absoluta. Cada objeto puede tener
su propio sistema de referencia.

Simbdlica: su ubicacion no tiene una forma geografica (por ejemplo, si alguien
esta escribiendo en un teclado particular, solo se sabe el nombre de la
maquina o la direccion IP, pero su posicidn absoluta o relativa no se conoce).

Tenemos que tener en cuenta que estas categorias de ubicaciones no son

mutuamente excluyentes. En algunos sistemas, uno puede ser derivado desde otro y
su distincion se hace sobre todo para indicar qué informacion esta disponible y cuando
el sistema lo esta utilizando.

Una vez mas no hay una separacién particular de esta taxonomia en

categorias indoor y outdoor. Parte de nuestro trabajo es determinar qué claves de la
ubicacion son mas usadas tipicamente en espacios indoor contra outdoor. Ademas de
la ubicacion fisica de un objeto hay otras propiedades importantes:

Ubicacién temporal: podria ser descrita como absoluta, (fecha y hora
universal), relativa (marca de tiempo local) o simbdlica (por ejemplo, en algun
momento, algo estaba aqui).

Grado de movilidad: Por ejemplo, los muebles que rara vez se mueven, o los
humanos que son altamente movibles.

Grado de anonimato: por ejemplo, una identidad Unica puede o no puede ser
conocida.

Estado funcional: ;cual es la actividad actual o rol de un objeto? (por ejemplo,
persona caminando, asistente de conferencia, equipo en transito o fijo en un
lugar); y cualquier comportamiento relevante asociado (propiedades dinamicas
especificas).
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2.5 Posicionamiento

Las personas pasan la mayor parte de su tiempo en ambientes indoor, por este
motivo, estos espacios son cada vez mas grandes y mas complejos, logrando
complicar la capacidad de las personas de recorrerlos sin perderse.

En consecuencia, se comenzé a estudiar alguna manera de obtener una facil
ubicacion y traslado dentro de estos espacios. Para lograr estos objetivos, se deben
tener en cuenta dos grandes factores:

1. Lograr almacenar (en una base de datos, por ejemplo) toda la informacion
relevante del espacio que se quiere estudiar; es decir, guardar la informacion
de los ambientes que lo componen, los accesos que permiten recorrerlo, las
estructuras, etc.

2. Obtener informacién del posicionamiento de las personas dentro del espacio
que se quiera analizar. Necesitamos conocer esta informacion, para poder
saber en qué lugar (lo mas exacto posible) del espacio, esta ubicada la
persona que realiza una consulta. Esta consulta puede ser, entre otras:

i.  ¢Como llegar del ambiente donde estoy a otro ambiente?
i. ¢Como llegar a la salida?
iii. Conocer las salidas de emergencia

Para poder responder estas consultas, necesitamos utilizar la informacion que
se almacenada en el punto 1.

Hoy en dia, es conocido por todos el sistema GPS. Este sistema es gestionado
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos, y esta formado por una red
de 24 satélites que permiten mediante triangulacion de sefiales, posicionar en
cualquier lugar del globo un dispositivo receptor.

Como se presentd en la seccion 2.4, el posicionamiento en espacios outdoor
esta mucho mas desarrollado que en espacios indoor. En el espacio outdoor, los
sistemas globales de navegacion por satélite como el GPS son capaces de informar
de forma continua la velocidad y la localizacion de un objeto en movimiento con
diferentes precisiones. Ademas de este sistema, existen otros sistemas de
posicionamiento global no tan conocidos como son el Galileo europeo, el GLONASS
ruso y el Beidou chino. Los sistemas Galileo y Beidou aun estan en fase de despliegue
[12].

Todos estos sistemas requieren que nuestro dispositivo reciba al menos sefal
de tres satélites diferentes (cada sefal lleva codificado entre otros datos el cédigo del
satélite y la hora de transmision) para que combinandolas, se pueda establecer la
zona posible de situacion.

Lamentablemente el GPS no puede ser utilizado en los espacios indoor, ya que
la estructura de éstos, basada en celdas, no permite obtener la sefial satelital
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adecuada para que el GPS funcione correctamente. En espacios indoor, las paredes
de los edificios atenuan y dispersan la sefial del GPS, lo que aumenta el error de
medicion hasta el punto de ser inservible para ubicar al usuario. Es decir, la sefal
satelital se debilita al querer atravesar las construcciones que un espacio indoor
posee; techo, paredes, etc.

2.5.1 Posicionamiento Indoor

A continuacién, se presentan las tecnologias disponibles para desarrollar

sistemas de posicionamiento indoor [3]:

Marcadores fijos

Los primeros sistemas que aparecieron para la localizacién indoor fueron los
marcadores fijos en distintas partes del edificio. Este sistema consiste en
distribuir en ciertos puntos marcadores reconocibles por un dispositivo
especifico. Un ejemplo de marcador seria un codigo QR, reconocible por la
camara de un Smartphone. La principal ventaja de estos sistemas es que son
sencillos y baratos de implantar. Sin embargo, tienen varios inconvenientes: no
son sistemas de localizacion propiamente dichos, ya que no permiten localizar
el usuario de forma dinamica; y precisan de la accion del usuario para
localizarle ya que es el usuario es quién decide cuando leer el cédigo.

Sistemas inalambricos

Los sistemas inalambricos usan ondas electromagnéticas para obtener la
localizacién del usuario. Se envian sefiales entre sensores estaticos (emisores)
y el objeto a ser localizado (receptor). La posicion del receptor se determina
con respecto a los emisores, ya que la posicidon de los emisores es conocida de
antemano. Por lo tanto, son necesarias dos herramientas diferentes para usar
estos sistemas:

1) un receptor de sefal inalambrica ubicado en el objeto en movimiento y

2) sensores estaticos instalados en diferentes partes del edificio.
Dependiendo de la frecuencia de las ondas electromagnéticas,

Estas tecnologias se clasifican en: infrarrojos, radio frecuencia (RFID, Wifi,
Bluetooth, UWB), y ultrasonidos.

La ventaja de los sistemas inaldmbricos es que son relativamente faciles de
implementar. Por el contrario, el inconveniente es que precisan de una
infraestructura de sensores montada en el edificio y de receptores con
hardware especifico.

Dado que la mayoria de los celulares actuales disponen WiFi y Bluetooth, éstas
son las tecnologias adecuadas. Para el caso de la tecnologia WiFi, la
infraestructura requerida ya esta presente hoy en dia en muchos edificios, asi
que es mucho mas practica y barata de implementar que el Bluetooth. Aun asi,
presenta dos problemas:

1) no se puede contar con que esté siempre presente;
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2) aunque lo esté, no siempre cubre todas las zonas, ya que deja zonas
oscuras donde las ondas de radio no llegan.

Esto limita las capacidades de posicionamiento de la tecnologia WiFi y la
condiciona a la existencia de una infraestructura previa.

Actualmente, hasta donde sabemos, sélo encontramos un proyecto, llamado
Google Maps Floor Plans 2, que esta empezando a implementar un sistema
que usa tecnologias inalambricas WiFi para localizar al usuario en interiores de
edificios a través del celular. Este sistema todavia esta en fase experimental y
so6lo se puede usar en algunos paises.

Sistema de navegacion inercial

Los sistemas de navegacion inercial (INS) surgen para evitar la dependencia
de la infraestructura y de los sensores especificos que tienen los sistemas de
posicionamiento con tecnologias inalambricas. Los INS usan sensores
inerciales como acelerometros, giroscopios y brujulas para determinar la
distancia recorrida y la orientacion de movimiento del objeto y asi obtener el
movimiento del usuario. La gran ventaja de los INS es que no precisan de
referencias externas para conocer el movimiento del usuario, asi son
totalmente independientes del entorno. Esto permite que estos sistemas
puedan posicionar al usuario sélo con el uso de su celular sin necesidad de
ninguna infraestructura externa, lo que ofrece la posibilidad de usar este
sistema en cualquier entorno indoor.

Hoy en dia todavia no existen aplicaciones GIS que utilicen INS para
posicionamiento indoor. La inexistencia de INS implementados en celulares es
debida, principalmente, a los errores de medida que dan estos sistemas. Un
sistema de posicionamiento indoor debe ofrecer la mayor precisiéon posible
cuando ofrezca la localizaciéon del usuario. Se tiene que tener en cuenta que en
la localizacion indoor requiere mucha mas precision que en los espacios
outdoor. Los errores no deben exceder un metro de error para permitir una
diferenciacion entre los niveles, los ambientes o los elementos de interés. De
hecho, los INS todavia estan en fase de investigacién y les falta dar el salto a la
implementacién en aplicaciones [13].

2.6 Resumen

Luego de lo expuesto y lo estudiado en este capitulo, podemos definir los

Espacios Indoor como cualquier espacio cerrado construido por el hombre, excluyendo
los espacios naturales, que son lo que comunmente denominamos Espacios Outdoor.

La mayor parte de las personas pasan gran parte de su tiempo en ambientes

indoor, por esta razon, estos espacios son cada vez mas grandes y mas complejos por
lo que estan tomando mayor importancia en el mundo del posicionamiento geografico.
Como se mencioné a lo largo de este capitulo, actualmente no existe un sistema que
permita a las personas posicionarlas dentro de un espacio indoor, y en consecuencia,
no existe la manera de permitir el recorrido del mismo o encontrar un camino desde
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un ambiente a otro, entre otras cosas. Por lo tanto, es necesario obtener alguna forma
de ayuda para las personas que concurren a estos espacios. Esta ayuda consiste en
mostrarles la forma correcta de recorrer el espacio, entre otras cosas.

En los espacios outdoor, el posicionamiento se considera una tecnologia
relativamente madura y altamente desarrollada. Los sistemas globales de navegacion
por satélite como el GPS son capaces de informar de forma continua la velocidad y la
localizacién de un objeto en movimiento con diferentes precisiones. En espacios
indoor, las paredes de los edificios atendan y dispersan la sefial del GPS lo que
aumenta el error de medicion hasta el punto de ser inservible para ubicar al usuario.
Por lo tanto, estos sistemas no son factibles en el posicionamiento indoor.

Existen algunas tecnologias disponibles para desarrollar sistemas de
posicionamiento indoor, como marcadores fijos, sistemas inalambricos, sistemas de
navegacion inercial, todos con sus ventajas y desventajas. Actualmente, las
investigaciones indican que la mejor opcion, cuando hablamos de posicionamiento
indoor es elegir los sistemas inaldmbricos.
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Capitulo 3 - Técnicas para la definicion de lenguajes

3.1 Introduccion

En este capitulo se presentan algunos de los conceptos principales
relacionados con el desarrollo de esta tesina: el propdsito y las caracteristicas del
metamodelado, junto con la definicibn de metamodelo. Ademas se exponen las
diferentes metodologias existentes para definir lenguajes.

Se describen los conceptos y propositos principales de los diferentes
mecanismos para la definicion de lenguajes, en particular se presenta una
investigacion mas exhaustiva acerca de los lenguajes graficos que son aquellos con
los cuales se definen los metamodelos, éstos ultimos son la base de nuestro estudio.

Finalmente, se procede a realizar una comparaciéon entre los mecanismos
mencionados anteriormente, analizando ventajas de cada uno de ellos y los contextos
en los cuales es mas beneficioso utilizar cada técnica.

3.2 Metamodelo

3.2.1 Definicion

Existen varias terminologias utilizadas para definir el concepto de metamodelo
lo cual puede generar ciertas confusiones para un 6ptimo entendimiento del mismo. A
continuacion se hara hincapié en los conceptos y caracteristicas mas relevantes que
se obtuvieron a lo largo de nuestro estudio para poder brindar una definicion concreta
y de facil entendimiento.

En principio podemos definir metamodelo de la manera que se utiliza
usualmente, como un modelo de modelos que especifica un lenguaje, es decir, define
los procesos y lenguajes entre los que se forma un modelo.

Desde el punto de vista del estandar MOF, se define como el modelo de un
lenguaje de modelado. El metamodelo define la estructura, semantica y restricciones
para una familia de modelos.

Los metamodelos son modelos que especifican los modelos, y un modelo es
una simplificacion de la realidad obtenido a partir de la aplicacién de una serie de
abstracciones de la misma, por medio de la cual podemos organizar y entender su
estructura, datos y dinamica.

El metamodelo juega un rol fundamental, ya que es donde se definen los
elementos del lenguaje de modelado junto con sus relaciones y restricciones. Ademas
es la base para definir las transformaciones entre modelos y permitir hacer chequeos
sobre el contenido de cada modelo.

Para lograr obtener una mejor y mas concreta definicién acerca del concepto
de metamodelo, podemos destacar ciertos autores que lo definen de las siguientes
maneras [14]:
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e Segun Mellor, Scott, Uhl & Weise en su libro “Principles of Model-Driven
Architecture”, se define al metamodelo como un modelo de un lenguaje de
modelado. EI metamodelo define la estructura, semantica y limitaciones para
una familia de modelos.

e Segun Clark, Sammunt & Willians en su libro “A foundation for Language
Driven Development”, se define al metamodelo como un modelo de un lenguaje
que capta sus propiedades y caracteristicas esenciales. Esto incluye los
conceptos del lenguaje que soporta, su sintaxis textual y/o grafica y su
semantica.

e Segun Quasar Tecnologia [15], el metamodelo es un modelo con la capacidad
de almacenar diferentes modelos. Partiendo de esta definicion se puede
pensar en la posibilidad de construir un producto de software con la capacidad
para registrar informacién en el metamodelo y otro producto con la capacidad
de realizar consultas sobre el mismo. Por lo tanto el metamodelo esta dividido
en dos areas:

o Area de Metadatos: Esta area almacena el metamodelo en si y, en un
conjunto de tablas relacionales, se guarda una descripcién detallada del
modelo de los datos a ser almacenados en el area de datos.

o Area de Datos: Esta area almacena la informacién acorde a la
estructura definida en el area de metadatos. Es aqui donde se registra
la informaciéon proveniente del mundo real, estructurada de acuerdo a
los formatos que forman parte del modelo almacenado en el area de
metadatos.

En conclusion, podemos decir que un metamodelo define la sintaxis abstracta
de un lenguaje que establece los conceptos y relaciones entre ellos, e incluye las
reglas que determinan qué es un modelo bien formado.

El metamodelo restringe el conjunto de modelos posibles a un conjunto de
modelos validos. Es decir que, por ejemplo, no cualquier combinacion de letras que se
escribe es una sentencia es valida en espafol; son las restricciones que especifican
cuales lo son y cuales no. Por lo tanto, un modelo de sintaxis concreta restringe el
numero de modelos validos.

En otras palabras, el metamodelo de un dominio especifico realiza una
abstraccién de los elementos estaticos y dinamicos de los modelos que se pueden
instanciar en la realidad, para de esta forma permitir crear nuevos modelos que
retomen las caracteristicas genéricas y las personalicen al ambito segun los
requerimientos especificos.

El metamodelo no sélo es utilizado como un proceso de comportamiento en el
tiempo de los modelos, sino también como un proceso de evaluacién del metamodelo
con respecto a los casos que no puede resolver y asi redefinirlo si es necesario. Es
decir, el metamodelo debe ser a su vez redefinido constantemente para evitar su
estancamiento y logre seguir siendo valido a través del tiempo.
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Un metamodelo se expresa con notacion grafica y con un lenguaje formal,
como OCL (ver capitulo 4, seccidén 4.4.3), para aumentar su precision y eliminar
ambigledades.

El metamodelo consta de:
¢ Dominios: Contiene los dominios en los que se divide el modelo.
o Entidades: Las entidades del modelo clasificadas por dominios.

o Relaciones: Las relaciones que existen entre las entidades. Se caracterizan
por el nombre de la relacién, y la cardinalidad de la misma.

o Atributos: Los atributos de las entidades y de las relaciones que van a formar
parte del modelo. Un atributo en el metamodelo puede ser compartido por una
0 mas de las entidades que forman el modelo. Asi, por ejemplo, el atributo
nombre es probable que forme parte de muchas de las entidades del modelo vy,
por tanto puede estar asociado a mas de una entidad. Tiene una relacién
directa con el modelo fisico de los datos que se utilice.

A partir de las definiciones analizadas anteriormente podemos definir al
mecanismo de modelado, el metamodelado, como el analisis, la construccion y el
desarrollo de los marcos, reglas, restricciones, modelos y teorias aplicables y utiles
para el modelado de una clase predefinida de problemas.

El modelado es un ejercicio de abstraccion, entendido como una simplificacion
y generalizacién de la realidad. El uso de la abstraccién permite describir, representar,
manejar y resolver problemas complejos, pudiendo después aplicar los resultados a
casos concretos. Normalmente, se construyen jerarquias de abstraccion, en las que
cada nivel de abstraccion se apoya en los inferiores.

3.2.2 Caracteristicas del metamodelado

En la seccion anterior se mencionaron conceptos tales como modelo e
instancia que son importantes de entender al momento de realizar metamodelado, por
lo que en este inciso se procedera a explicarlos mas detalladamente.

Desde el punto de vista de la ingenieria de software, y en torno al contexto que
se estudia en esta tesina, se define modelo como una instancia del metamodelo.
Cuando se crea un modelo se esta definiendo un lenguaje para describir el area que
se esta analizando o el sistema que se esta disefiando. Es una abstraccion de los
fendmenos en el mundo real, que se ajusta a su metamodelo en la forma en que un
programa de ordenador se ajusta a la gramatica del lenguaje de programacion en el
que esta escrito. Vale la pena aclarar que un modelo siempre se ajusta a un
metamodelo unico [16].

El modelo de un sistema es una representacion conceptual obtenida a partir de
la identificacion, clasificacion y abstraccién de los elementos que constituyen el
problema y su posterior organizacion en una estructura formal. Simplifica la realidad,
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suprimiendo detalles irrelevantes y reteniendo los aspectos esenciales, de modo que
la esencia del sistema sea mejor conocida y podamos hacer frente a su complejidad.

De esta forma, el modelo de un sistema actia como una especificacién de los
requerimientos que el sistema debe satisfacer, proveyendo un medio de comunicacion
y negociacién entre usuarios, clientes, analistas y desarrolladores, asi como también
un documento de referencia durante la verificacion y validacion, y durante la evolucion
del producto. EI modelo del sistema se expresa utilizando un lenguaje de modelado.
Los metamodelos y los modelos tienen una relacion clase-instancia; cada modelo es
una instancia de un metamodelo.

Un metamodelo se expresa con notacion grafica (como los diagramas de
clases UML) y con un lenguaje formal, como OCL, para aumentar su precision y
eliminar ambigliedades.

Suelen senalarse 5 (cinco) caracteristicas que un modelo debe cumplir para
que sea util. A continuacién se describen:

e Debe ser abstracto, es decir, debe ser una version reducida del sistema que
representa.

e Debe ser comprensible, es decir, debe expresarse de tal forma que se pueda
entender facilmente

e Debe ser preciso, es decir que debe representar fielmente el sistema
modelado

e Debe ser predictivo, lo que significa que se puede utilizar para obtener
conclusiones correctas sobre el sistema

e Debe ser barato

Clase Empleado
- nombre: string \ - dni: integer
- edad: integer
Atributo v
-nombre: string (Empresa,—| Nombre de la
- tipo: string ¢ cift sfring
Nombre Tipo def
Metamodelo del ;;Tm Modelo

Atributo

Figura 3.1 - Relacion clase-instancia /metamodelo-modelo

Como hemos explicado anteriormente, un metamodelo es una instancia de un
meta-metamodelo. La principal responsabilidad de la capa del metamodelo es definir
un lenguaje para especificar modelos.
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Por otra parte, el modelo es una instancia de un metamodelo. La principal
responsabilidad de la capa del modelo es definir un lenguaje que describe la
informacién del dominio.

Finalmente queda explicar el concepto de instancia, que representa una
instancia (valga la redundancia) de un modelo. Su primera responsabilidad es describir
la informacion del dominio. Una instancia es valida sélo cuando se cumplen todas las
restricciones del modelo [17,18].

Etapa Descripcion Ejemplo
Metamodelo Una instancia de un meta- | Clase, Atributo, Operacion,
metamodelo. Componente

Define el lenguaje para
especificar un modelo.

Modelo Una instancia de un | Persona, edad
metamodelo.

Define un lenguaje para
describir la informacion del
dominio.

Instancia Una instancia de un | Juan, 28
modelo.

Define wuna informacion
especifica del dominio.

3.2.3 Ejemplos
Los usos mas comunes para metamodelos son:

¢ Como un esquema para los datos semanticos que necesita ser intercambiado o
almacenado.

e Como un lenguaje que soporte un meétodo o proceso en particular.

e Como un lenguaje para expresar semantica adicional de la informacion
existente.

¢ Como mecanismo para crear herramientas que funcionan con una amplia clase
de modelos en tiempo de ejecucion.

La Figura 3.2 muestra el metamodelo simplificado del lenguaje UML, donde se
especifica que un modelo UML estd formado por paquetes (Package), donde cada
paquete esta integrado por clases (Clase) que poseen atributos (Attribute). Los
atributos tienen un nombre (name) y un tipo (type), que puede ser un tipo de dato
primitivo (PrimitiveDataType) o una clase.
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— (3 Classifier 1
(&) PrimitiveDataType o name : Sting “type
*
- attrs i
{2 Package + elerms @ Class (=) Attribute

8 name : 5tring o name : String

o isPersistent : Boolean

Figura 3.2 - Metamodelo simplificado de UML
3.3 Lenguajes textuales

3.3.1 Definicion

El lenguaje textual representa la comunicacion a través de letras, por medio de
distintos sistemas de escritura. El texto es una unidad de lenguaje en uso. El lenguaje
textual ha dado lugar a la comunicacion escrita. En la comunicacion escrita
encontramos dos elementos importantes:

o Lo sintactico: Hace referencia a la forma o estructura de las expresiones,
sentencias y programas.

¢ Lo semantico: Hace referencia al significado de las expresiones, sentencias y
programas.

Ambos conceptos proveen la definicion de un lenguaje.

La mayoria de los lenguajes de programacién son puramente textuales, es
decir, utilizan secuencias de texto que incluyen palabras, numeros y puntuacién, de
manera similar a los lenguajes naturales escritos.

3.3.2 Backus Naur Form: BNF

En esta seccidén se presenta brevemente uno de los lenguajes textuales mas
conocidos para describir la sintaxis de un lenguaje de programacion.

Backus Naur Form (BNF) es una meta sintaxis usada para expresar gramaticas
libres de contexto, es decir, una manera formal de describir cuales son las palabras
basicas del lenguaje y cudles secuencias de palabras forman una expresion correcta
dentro del lenguaje de programacion.

Como toda gramatica, una gramatica de este tipo contiene cuatro partes
fundamentales:

e Un conjunto finito de simbolos conocido como terminales. Son los simbolos
pertenecientes al lenguaje que genera la gramatica, estos pueden ser palabras
de lenguaje, simbolos, etc. Cualquier unidad Iéxica que sea parte del lenguaje.
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¢ Un conjunto finito de simbolos intermedios conocidos como no terminales que
se utilizan en el proceso de generacion de la gramatica. A estos también se les
suele conocer como variables o simbolos auxiliares. La nomenclatura tipica
para diferenciar los no terminales de los terminales es encerrar los primeros
entre brackets, por ejemplo <T> es un no terminal y T es un terminal.

e Un no terminal especial Unico con el que se comienza el proceso de
generacion. Debe de ser un simbolo perteneciente al conjunto de no
terminales. No tiene un nombre estandar pero suele llamarse <S>.

¢ Un conjunto finito de reglas conocido como producciones de la forma:
<A> ::= secuencia
donde:
e Elsimbolo ::= se lee como "esta definido por" o "genera".
o Ellado izquierdo de la produccion, <A>, debe ser un no terminal.

e El lado derecho, secuencia, debe ser una forma sentencial, es decir
una secuencia finita de simbolos terminales y no terminales que
mantienen un orden particular. Este lado derecho puede ser una
secuencia vacia en cuyo caso se Uutiliza el simbolo & para
referenciarlo.

Para las formas sentenciales se suele utilizar letras griegas como nomenclatura
estandar. Una vez que se tiene claramente definidas las cuatro partes mencionadas
anteriormente, este define un lenguaje.

Este lenguaje esta compuesto por un conjunto de textos. Para poder saber si
un texto particular pertenece o no a este conjunto hay que seguir el proceso de
generacion que consiste en lo siguiente:

e Se tiene como forma sentencial inicial al no terminal inicial de la gramatica.
Con el objetivo de tratar de llegar a producir el texto del que se desea probar su
pertenencia al lenguaje, se debe seleccionar algun no terminal de la forma
sentencial actual y cambiarlo por alguna de las producciones de la gramatica
que lo definen a él. Este proceso se debe seguir iterando hasta que se genere
el texto deseado o se compruebe la imposibilidad de hacerlo.

Al escribir la gramatica de un lenguaje en BNF se puede llegar a notar que es
un poco largo y tedioso el describir algunas de las reglas. Para solventar alguno de
esos problemas (como puede ser la recursividad), se utiliza la notacion EBNF que
permite realizar descripciones mas faciles de los lenguajes.

EBNF es una meta sintaxis que deriva de BNF, e incluye ciertos operadores
que facilitan la descripcién de las producciones. Ellos son:
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e ?: Expresa que el simbolo (o grupo de simbolos entre paréntesis) del lado
izquierdo del operador puede ser opcional. Puede aparecer 0 (cero) 6 1 (una)
vez.

e *: Expresa 0 (cero) o mas repeticiones del elemento anterior
e +: Expresa 1 (una) o mas repeticiones del elemento anterior.

EBNF no es mas potente que BNF en términos de qué lenguajes puede definir,
sino que es mas flexible. Cualquier produccién escrita en EBNF, puede ser traducida a
una produccion equivalente en la meta sintaxis BNF.

3.3.3 Ejemplo

El siguiente es un ejemplo de una gramatica escrita en BNF, que define
numeros enteros, decimales y negativos.

__________________________________________________________________________________

i S ::= '=' numero | numero i
1 1
i numero = entero | entero '.' entero i
1

i entero ::= digito | digito entero i
i digito ='0" | ‘X' tr2 | '3 t4r o 'S5t | e | "7 '8 ] 9T i
i |

A continuacién se presenta la gramatica definida anteriormente, escrita en
lenguaje EBNF. Puede observarse que ambas definen lo mismo y la gramatica escrita
en EBNF es mas legible.

3.4 Lenguajes graficos

3.4.1 Definicion

Los lenguajes de modelado grafico se refieren a un conjunto de simbolos
graficos y reglas, utilizados para transmitir la informacién al usuario a través de
diagramas. Cada uno cuenta con una serie de modelos y diagramas para representar
un sistema. Un modelo contiene los métodos o procesos asociados a los lenguajes de
modelado, que describen un sistema a través de diferentes tipos de diagramas. A su
vez, cada modelo se compone de varios diagramas para representar un sistema a
partir de sus caracteristicas particulares [19].

El éxito de los lenguajes graficos de modelado, como el UML, se basa
principalmente en el uso de construcciones graficas que transmiten un significado
intuitivo. Estos lenguajes son atractivos para los usuarios porque son claros y
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entendibles; sin embargo, es fundamental contar con un lenguaje que permita
expresar restricciones semanticas adicionales sobre los objetos del modelo, pudiendo
obtener modelos mas precisos y verificables.

OCL es un lenguaje de especificacién formal facil de leer y escribir, que fue
definido por la OMG. Permite expresar restricciones semanticas del sistema que no se
pueden expresar a partir de una notacién grafica (por ejemplo un diagrama de clases
UML). De esta forma, los diagramas complementados con expresiones OCL son mas
precisos, su documentacion es mas clara y la compresibilidad del sistema en etapas
iniciales del desarrollo de software es mayor.

Ofra caracteristica que es muy importante para la utilizacion de los lenguajes
de modelado grafico, es contar con técnicas de refinamientos permitiendo un
desarrollo por etapas con distintos niveles de abstraccién y postergando los detalles
del problema en etapas posteriores.

3.4.2 Diferencias con lenguajes textuales

Los lenguajes de modelado, tanto los graficos como los textuales, permiten la
representacion del comportamiento y la estructura de los sistemas del mundo real. Los
lenguajes de modelado grafico utilizan modelos visuales y diagramas que realizan esa
representacion de manera precisa, entendible y econdmica, lo que facilita su uso en
las herramientas CASE convencionales.

Las principales diferencias entre los lenguajes basados en texto y los lenguajes
basados en graficos son las siguientes:

o Contenedor vs. Referencia: En los lenguajes textuales una expresion puede
formar parte de otra expresion, que a su vez puede estar contenida en otra
expresion mayor. Esta relacion de contenedor da origen a un arbol de
expresiones. En el caso de los lenguajes graficos, en lugar de un arbol se
origina un grafo de expresiones ya que una sub-expresién puede ser
referenciada desde dos o0 mas expresiones diferentes.

e Sintaxis concreta vs. Sintaxis abstracta: En los lenguajes textuales la
sintaxis concreta coincide (casi) exactamente con la sintaxis abstracta,
mientras que en los lenguajes graficos se presenta una marcada diferencia
entre ambas.

e Ausencia de una jerarquia clara en la estructura del lenguaje. Los
lenguajes textuales en general se aprenden leyéndolos de arriba hacia abajo y
de izquierda a derecha, en cambio los lenguajes graficos suelen asimilarse de
manera diferente dependiendo de su sintaxis concreta (por ejemplo,
comenzamos prestando atencién al diagrama mas grande y/o colorido). Esto
influye en la jerarquia de la sintaxis abstracta, ocasionando que no siempre
exista un orden entre las categorias sintacticas.
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3.4.3 La arquitectura de 4 capas de modelado del OMG

El OMG usa una arquitectura de cuatro niveles o capas de modelado para sus

estandares. En la terminologia del OMG estas capas se llaman M0, M1, M2 y M3. A
continuacion se desarrollaran mas detenidamente, explicando las caracteristicas
principales de cada una de ellas.

Nivel M3: Meta-metamodelo

La capa del meta-metamodelo es la capa fundamental de la arquitectura para
el metamodelo. La principal responsabilidad de esta etapa es definir el lenguaje
para especificar un metamodelo. Un meta-metamodelo define un modelo en un
alto nivel de abstraccion mayor que un metamodelo; es decir es mas compacto
que un metamodelo, y a menudo define varios metamodelos

Es un modelo que sirve para definir los conceptos del metamodelo y se
especifica usando sus propios elementos.

Dentro del OMG, MOF es el lenguaje estandar de la capa M3. No existe otro
meta-nivel por encima de MOF. Basicamente, el MOF se define a si mismo.

Nivel M2: Metamodelo

Un metamodelo es una instancia de un meta-metamodelo y significa que cada
elemento del metamodelo es una instancia de un elemento del meta-
metamodelo; es decir, es un modelo que sirve para definir los conceptos del
modelo y se especifica en base a los elementos definidos en el meta-
metamodelo.

La responsabilidad primaria de la capa del metamodelo es definir un lenguaje
para especificar modelos. UML y OCL son ejemplos de metamodelos. En
general estos son mas detallados que los meta-metamodelos que los
describen, sobre todo cuando ellos definen semantica dinamica. Para dar un
ejemplo, en el metamodelo de UML se definen los objetos del lenguaje
unificado como Class, Property, Operation, etc.

Nivel M1: Modelo

Un modelo es una instancia de un metamodelo. Cuando creamos un modelo
estamos definiendo un lenguaje para describir el area que estamos analizando
o el sistema que estamos disefiando. Por la tanto, la responsabilidad de esta
capa es definir un lenguaje que describa los dominios semanticos, para
permitirles a los usuarios modelar una variedad de dominios diferentes, como
procesos, requerimientos, etc.

El modelo del usuario contiene los elementos del modelo y los snapshots de
instancias de dichos elementos que sirven de moldes para los datos que
vamos a introducir, manipular, almacenar y procesar en nuestras aplicaciones.
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e Nivel MO: Instancias

Esta capa representa las instancias de los elementos del modelo (instancias
“reales” del sistema) en tiempo de ejecucion. Estos describen el area o dominio
a los que esta dedicada la aplicacion. Los snapshots que son modelados en
M1 son versiones reducidas de las instancias en tiempo de ejecucion.

En este nivel es en donde se especifican datos reales de una aplicacion. Los
datos particulares son especificados por el desarrollador acorde a la aplicacion
que se esta representado. Aqui no se habla de clases, ni atributos, sino de
entidades fisicas que existen en el sistema.

La figura a continuacion muestra un ejemplo completo donde se aprecia la
relacion existente entre las capas de modelado definidas por el OMG.

M3 (MOF) Class

TR T

winstance Ofxs 5

cinstanceOfs ,* * winstancaOts
.

# i 9

v
v

- ¢ ~
"
0
'

M2 (UML) : .

Froperty Class Instance

A 7 ; A

winstanceOfs | winstance Ofx.,” N instanceOts

M1 (Modelo
del usuario)

Pasajero ) i
’ :Pasajero

nembre; String
<esnapshots> = nombre = Juan Perez

Ty
?\: ainstanceOfy

x
©

MO (Instancia .
en tiempo de ke
ejecucion) .

unPasajero

Figura 3.3 - Ejemplo de modelo de 4 capas
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La Figura 3.3 muestra las cuatro capas de la arquitectura de modelado,
indicando las relaciones entre los elementos en las diferentes capas. Puede verse que
en la capa M3 se encuentra el meta-metamodelo MOF, a partir del cual se pueden
definir distintos metamodelos en el nivel M2, como UML, OCL, etc. Instancias de estos
metamodelos seran los elementos del nivel M1, como modelos UML, o modelos Java.
A su vez, instancias de los elementos M1 seran los objetos que cobran vida en las
corridas del sistema.

3.4.4 El lenguaje de modelado mas abstracto: MOF

Para el grupo del OMG el problema no consistia Unicamente en solicitar una
serie de normas para crear diagramas, sino que estos diagramas y sus componentes
deberian ser compatibles con los servicios necesarios para transportarlos de una
herramienta de diagramacion a otra (lo cual podria significar también el transportar
diagramas de una plataforma a otra).

El lenguaje de modelado deberia ser coherente con el servicio necesario para
proporcionar y transportar los componentes de los modelos. Este servicio es conocido
como Meta-Object Facility (MOF).

MOF es un meta-metamodelo que se utiliza para especificar metamodelos
orientados a objetos. Define los elementos comunes y estructuras de metamodelos
que son utilizados para construir modelos de sistemas orientados a objetos. Es
independiente de la plataforma.

La especificacion de MOF proporciona:

e Una definicion formal del meta-metamodelo MOF; es decir un lenguaje
abstracto para especificar metamodelos MOF.

e Un conjunto de reglas para el mapeo de metamodelos MOF a interfaces
independientes del lenguaje de programacion, definidos por medio del estandar
de CORBA IDL. Una implementacion de estas interfaces para un modelo
concreto podria ser utilizada para acceder y modificar cualquier modelo basado
en ese metamodelo.

e Un conjunto de interfaces reflexivas para manipular metadatos independientes
del metamodelo.

e Un formato XMI para el intercambio de metamodelos MOF.

e Soporte para los modelos arbitrarios y paradigmas de modelado.
¢ Posibilidad de relacionar diferentes tipos de metadatos.

e Posibilidad de adicionar nuevos metamodelos y metadatos.

MOF es util para la definicion del metamodelo de UML, es decir, ayuda en la
correcta construccion de los diagramas para modelar los requisitos, pero no contribuye
en la seleccién adecuada del lenguaje de modelado. Los metamodelos instanciados
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de MOF se emplean para definir cuales deben ser los componentes utilizados en cada
diagrama de UML y cémo debe ser la forma de relacionarlos.

Entre otros, el metamodelo de OCL esta especificado mediante dicho meta-
metamodelo.

Como se menciond en la seccion anterior, MOF se encuentra en la capa
superior de la arquitectura de 4 capas. Se basa en el paradigma de Orientacion a
Objetos; por este motivo usa los mismos conceptos y la misma sintaxis concreta que
los diagramas de clases de UML.

Actualmente, la definicion de MOF esta separada en dos partes fundamentales,
EMOF (Essential MOF) y CMOF (Complete MOF), y se espera que en el futuro se
agregue SMOF (Semantic MOF). La Figura 3.4 muestra la relacién entre EMOF y
CMOF. Ambos paquetes importan los elementos de un paquete en comun, del cual
utilizan los constructores basicos y los extienden con los elementos necesarios para
definir metamodelos simples, en el caso de EMOF y metamodelos mas sofisticados,
en el caso de CMOF.

Hi(.‘.ure

‘ 3 Basic “<<import>> | ## Constructs |
i l|'

Ll
«Combinew

1 HMerges

- |

| #MoF i
# emor ]- T
«merge» |

Figura 3.4 - El lenguaje MOF
3.4.4.1 Construcciones basicas utilizadas por MOF

MOF es un estandar del OMG que establece un lenguaje comun y abstracto
para definir lenguajes de modelado, y cdmo acceder e intercambiar modelos
expresados en dichos lenguajes. MOF usa cinco construcciones basicas para definir
un lenguaje de modelado:

e Clases: usadas para definir tipos de elementos en un lenguaje de modelado.
Por ejemplo, la relacion de dependencia de UML es una clase definida en
MOF, que representa el tipo de todas las dependencias que pueden crearse en
un modelo UML.
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e Generalizacion: define herencia entre clases. Por ejemplo UML::Classifier es
una generalizacion de UML:Class. La subclase hereda todas las
caracteristicas de la clase padre.

o Atributos: usados para definir propiedades de elementos del modelo. Los
atributos tienen un tipo y una multiplicidad.

e Asociaciones: definen relaciones entre clases. Una relacion tiene dos
extremos, cada uno de los cuales puede tener definido un nombre de rol,
navegabilidad y multiplicidad

e Operaciones: definen operaciones dentro del ambito de una clase, junto con
una lista de parametros.

3.5 Resumen

En este capitulo se han desarrollado conceptos importantes que facilitaran la
comprension de los capitulos posteriores.

Luego del analisis realizado podemos concluir que un metamodelo es una
definicion precisa de los constructores y reglas necesarias para definir la semantica de
los modelos. Ademas, el metamodelado puede verse como una actividad que sirve
para organizar los modelos en diferentes niveles, de tal modo que un modelo se
describe por otro modelo que esta situado en un nivel superior, su metamodelo. El
metamodelo se suele especificar usando notaciones visuales como diagramas de
clases o entidad-relacion, mas restricciones adicionales expresadas en un lenguaje de
restricciones que suele ser textual como OCL.

A la hora de definir metamodelos han surgido diferentes propuestas, entre ellas
hemos estudiado particularmente el meta-metamodelo MOF. Dicho meta-metalenguaje
es un lenguaje grafico para el cual la OMG ha estandarizado una serie de
correspondencias que especifican como se gestionan los metadatos en una tecnologia
determinada. XMl es el estandar para definir metamodelos MOF en XML.
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Capitulo 4 - Representacién de Espacios Indoor

4.1 Introduccion

A lo largo de este capitulo se describen detalladamente los pasos que se
fueron atravesando hasta obtener el metamodelo abstracto que representa los
espacios indoor, ellos son:

e Anadlisis de los lenguajes utilizados para la definicion del metamodelo y sus
restricciones.

e Obtencion de los conceptos comunes de diferentes tipos de espacios indoor
junto con sus caracteristicas.

e Desarrollo de la construccion del metamodelo abstracto "Espacio Indoor"” de
manera iterativa e incremental. Este mecanismo muestra cémo el metamodelo
puede ir mejorandose progresivamente a través de la aplicacion de patrones de
disefio y otras buenas practicas de modelado, hasta encontrar el que mas se
adecue a nuestras necesidades.

e Definicion de restricciones OCL sobre el metamodelo final desarrollado.

Luego se plantea un caso de estudio sobre el metamodelo abstracto con el
objetivo de demostrar su capacidad para representar cualquier espacio indoor que se
requiera. Para esto refinamos el metamodelo creado, generando un metamodelo
concreto al que llamamos "Facultad”, mediante un nuevo andlisis, reutilizando todos
los conceptos comunes del metamodelo abstracto y agregando nuevos, particulares
del dominio. Para enriquecer y brindar mayor robustez a estos metamodelos, se
definieron restricciones OCL sobre cada uno.

4.2 Lenguajes utilizados

4.2.1 UML

UML es un lenguaje grafico unificado utilizado para visualizar, especificar,
construir y documentar los artefactos de sistemas de software. Ofrece una forma
estandar para escribir modelos de sistemas [20, 21].

Una de las ventajas que se pretende lograr mediante un lenguaje unificado es
permitir el intercambio de diagramas y de formas de representacion de sistemas entre
diversas herramientas. Por ejemplo, si un grupo de desarrolladores utilizara una
herramienta CASE o una herramienta de modelado visual, deberia existir la facilidad
de transportarla a otra herramienta, independientemente del proveedor o fabricante de
cada una de ellas.

Pero el problema de estandarizacion no tiene que ver s6lo con la
transportabilidad de los diagramas de una herramienta de software a otra. Para
mediados de los noventa las llamadas “metodologias” habian proliferado de tal forma
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que los proyectos y equipos de trabajo se topaban constantemente con dificultades
para seleccionar un método de analisis y disefio. En otras palabras, cada uno de estos
métodos contaba con su propio lenguaje de modelado. Esta falta de estandarizacién
impedia la reutilizacion de soluciones de un proyecto a otro, y muchas veces inhibia la
inversion en capacitacion de personal y en herramientas para diagramar.

Para poder llegar a un lenguaje estandar, los proponentes de UML buscaron
definir con precision el significado de los simbolos, asi como también las formas de
usarlos y relacionarlos. Fue necesario que se alcanzara un amplio acuerdo en torno a
cuales debian ser los artefactos a usar durante el analisis y el disefio; es decir, cuales
debian ser los componentes de los modelos. Esta es precisamente la funcion del
metamodelo.

En el desarrollo de software los modelos juegan el mismo papel que los planos
y las especificaciones en la industria de la construcciéon debido a que:

e Representan la forma de ir plasmando las aproximaciones e ideas necesarias
para resolver los requerimientos del cliente

e Los modelos son esenciales para la comunicaciéon entre los distintos equipos
de trabajo y entre las distintas disciplinas que participan en un proyecto

e Es mucho mas econdémico hacer correcciones sobre un modelo “en papel’ que
hacerlas durante la construccion misma.

o Las facilidades que brinda la documentacién para dar mantenimiento a una
aplicacion.

Las causas de la crisis del software son variadas, pero entre las mas
importantes se encuentra la falta de una cultura comin a quienes realizan los
desarrollos. Esta carencia esta intimamente relacionada con la falta de medios de
comunicacion para, por ejemplo, intercambiar técnicas y soluciones exitosas. Es
precisamente en estos aspectos donde UML nos ayuda.

Ademas de obviarnos el tener que decidir entre varias formas de
representacion, UML nos proporciona un lenguaje visual de modelado, y nos permite
aprovechar componentes, plantillas y patrones a partir de soluciones exitosas que ya
han sido probadas.

Para mantener su caracteristica de estandar abierto, UML es independiente de
los lenguajes, de las bases de datos, de la marca del software y del equipo de
computo. Deliberadamente, los proponentes de este lenguaje unificado lo han dejado
unicamente como un medio para especificar, visualizar y documentar los artefactos del
desarrollo e implantacion de sistemas. Es importante hacer hincapié en el hecho de
que UML no es un método de andlisis y disefio, ni pretende representar un proceso
para guiar las actividades de un desarrollo. Los usuarios de distintos métodos podran
mantener su forma actual de trabajo, adaptando sus diagramas de acuerdo a los
simbolos utilizados en UML. En la mayor parte de los casos esta adaptacion se va a
poder realizar con facilidad.
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Se debe tener siempre presente el objetivo central del desarrollo de sistemas:
lo que esperan los clientes que solicitan una solucién informatica es llegar a contar con
un sistema confiable y amigable. EI modelado es so6lo un medio para alcanzar esta
meta, y no un fin en si mismo. Actualmente UML es sdlo un lenguaje de modelado, y
no pretende ser un lenguaje para la programacion mediante simbolos visuales.

4.2.2 OCL

Un diagrama UML, como un diagrama de clases, no esta lo suficientemente
refinado para proveer todos los aspectos relevantes de una especificacion. Existe,
entre otras cosas, una necesidad por describir restricciones adicionales sobre objetos
en el modelo. Tales restricciones son a veces descriptas en lenguaje natural, pero esto
puede resultar en ambigledades. Para escribir restricciones no ambiguas han sido
desarrollados los lenguajes formales, que presentan la desventaja de ser utilizados por
personas con un gran conocimiento matematico, siendo dificiles de usar por los
modeladores de sistemas. OCL (Object Constraint Language) ha sido desarrollado
para llenar este hueco. Es un lenguaje de especificacién formal que es facil de leer y
escribir. Al ser un lenguaje de especificacién puro se garantiza que toda expresion
OCL es libre de efectos laterales; es decir, cuando una expresién OCL es evaluada
simplemente retorna un valor, sin modificar nada en el modelo [22].

OCL no es un lenguaje de programacion, no es posible escribir légica de
programas o flujo de control. Es un lenguaje que se puede emplear para especificar
restricciones y otras expresiones adjuntas a los modelos MOF.

OCL es un lenguaje tipado, lo que significa que cada expresion tiene un tipo.
Para ser bien formada, una expresion debe concordar con los tipos de reglas del
lenguaje; por ejemplo, no puede compararse un Integer con un String.

4.2.2.1 Restricciones OCL
Las restricciones que podemos especificar con OCL son:

¢ Invariantes
Es una restriccion que se liga a un Classifier (Clase, Interface, etc). El
proposito del invariante es definir una condicién que debe ser valida siempre
para todas las instancias de un Classifier.
La restriccion tiene el estereotipo <<invariant>>. Los invariantes se
ligan a un solo Classifier, y este es el tipo de la variable contextual.

e Definiciones
Una definicion es un Constraint que se liga a un Classifier. La variable o
funcion definida puede utilizarse como una propiedad o una operacion del
correspondiente Classifier. El propésito de esta restriccion es definir
expresiones OCL reusables.
La restriccion tiene el estereotipo <<definition>>. Las definiciones se
ligan a un solo Classifier, y este es el tipo de la variable contextual.
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e Precondiciones
Una precondicion es una restriccion que se liga a un Operation de un
Classifier. Esta restriccion establece una condicién que debe cumplirse antes
de ejecutar la operacion.
La restriccion tiene el estereotipo <<precondition>>. Las
precondiciones se ligan a una sola Operation, y el tipo de la variable contextual
es el Classifier que define la operacion.

e Postcondiciones

Una postcondicién es una restriccion que se liga a un Operation de un
Classifier. El propodsito de esta restriccion es definir la condicion que debe
cumplirse luego de ejecutar la operacion.

Una postcondicién consiste en una expresion OCL de tipo Boolean. En
el caso de los invariantes las restricciones se deben cumplir en todo momento,
en cambio en las precondiciones y postcondiciones deben cumplirse antes y
después de ejecutar la operacién. En una expresion OCL utilizada como
postcondicion los elementos se pueden decorar con el postfijo "@pre"” para
hacer referencia al valor del elemento al comienzo de la operacién. La variable
result se refiere al valor de retorno de la operacion.

La restriccion tiene el estereotipo <<postcondition>>. Las
postcondiciones se ligan a una sola Operation, y el tipo de la variable
contextual es el Classifier que define dicha Operation.

Ademas de restricciones a nivel modelo se pueden definir reglas a nivel
metamodelo. Estas son utiles para definir reglas de buena formacién (Well —
Formedness Rules) y reglas de disefio [23].

4.3 Espacios Indoor

4.3.1 Analisis de conceptos comunes

El comienzo de nuestra investigacion se basé en seleccionar diferentes tipos
de espacios indoor que podemos encontrar en la vida cotidiana; ellos fueron: casas
particulares, edificios, hospitales y facultades. Con la eleccion de dichos espacios
pudimos realizar un analisis, encontrando caracteristicas generales y particulares de
cada uno. Este estudio nos permitié refinar las caracteristicas y conceptos que son
comunes a todos los espacios estudiados y de esta manera obtuvimos las siguientes
caracteristicas fundamentales que podemos destacar acerca de los mismos:

e Son Espacios Construidos, es decir, hechos por el hombre, que se componen
generalmente de superficies rectilineas (por ejemplo, paredes).

e Son Cerrados ya que estan compuestos por paredes, techo, piso.

e Se pueden ver completos mirando a su alrededor, es decir son espacios
captables por el hombre.
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Contienen objetos de pequena escala, que varian en tamano desde lo
suficientemente pequefio como para recoger (por ejemplo, lapices) hasta
objetos mas grandes que el cuerpo humano (por ejemplo, escritorios).

El primer paso que realizamos para definir un metamodelo que permita

representar los espacios indoor, consistid en una investigacion acerca de como estan
compuestos los espacios mencionados anteriormente, descubrir cudles son sus
conceptos generales y cuales son propios de cada espacio indoor para finalmente,
realizar una correcta clasificacion de conceptos.

En base a nuestra investigacion podemos nombrar los siguientes conceptos

comunes a todos los espacios indoor:

1.

Ambiente: Luego de analizar cada uno de los espacios seleccionados,
pudimos concluir que todos ellos estan constituidos por diferentes secciones
que comparten ciertas caracteristicas. En una casa particular podemos
encontrar diferentes espacios tales como living, cocina, comedor, bafos,
entre otros; en un edificio encontramos departamentos, saléon de usos
multiples; en un hospital consultorios, quiréfanos, banos, oficinas, entre
otros; y en una facultad podemos encontrar aulas, oficinas, biblioteca,
fotocopiadora, etc. Todos los espacios mencionados anteriormente
comparten caracteristicas comunes tales como ser espacios encerrados por
paredes, faciles de transitar entre ellos a través de aberturas en las paredes.
A dichos espacios los denominamos "Ambientes”, y los clasificamos de la
siguiente manera:

1.1 Ambiente Simple: Representa cualquier espacio al que se pueda
acceder a través de uno 0 mas accesos.

1.1.1 Pasillo: Representa un ambiente que contiene mas de un acceso.

1.2 Ambiente Compuesto: Son aquellos que estan compuestos por dos o
mas ambientes.

Nivel: Continuando con el refinamiento de conceptos comunes entre los
espacios seleccionados, encontramos que cada uno de ellos posee al menos
un nivel (planta baja o nivel 0 (cero)), como puede ser una casa particular,
aunque puede suceder que el espacio contenga mas de un nivel como es el
caso de edificios, hospitales y universidades. Un nivel esta compuesto por un
conjunto de ambientes y accesos, y los mismos se comunican entre ellos
mediante accesos del tipo "EntreNivel".

Acceso: Todo espacio indoor posee la cualidad de ser navegable, esto
significa que una persona debe ser capaz de transitar entre los distintos
niveles y ambientes que existen dentro del espacio. Para poder cumplir con
esta cualidad definimos a los accesos, como aquellos componentes a través
de los cuales se accede a los distintos ambientes o niveles del espacio
indoor, permitiendo la navegacion del mismo. Los clasificamos de la
siguiente manera:
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3.1 EntreNivel: Son aquellos accesos que permiten la movilidad de una
persona entre los distintos niveles del espacio indoor. Entre ellos:

3.1.1 Rampa: Es un acceso de tipo "EntreNivel" que permite vincular
dos ambientes que se encuentran en diferentes niveles. Lo que
permite la rampa es descender o ascender a uno u otro ambiente
a través de su superficie. Este tipo de accesos confiere mayor
accesibilidad dentro de los espacios indoor debido a que facilitan
el desplazamiento dentro del mismo a personas con movilidad
reducida (ancianos, personas que utilizan silla de ruedas, etc).

3.1.2 Escalera: Es un acceso de tipo "EntreNivel" que comunica dos
ambientes diferentes que se hallan separados por una distancia
determinada en diferentes niveles. Los escalones son los
elementos mas importantes de una escalera, pueden variar en
términos de grosor, anchura, material, superficie y distancia entre
uno y otro. Un acceso de este tipo, ademas, puede ser mecanica.

3.1.3 Ascensor: Es un acceso de tipo "EntreNivel" que se desempefa
como la principal via de transporte de personas dentro del
espacio indoor, permitiéndoles a través de él, subir o bajar a
través de los niveles que disponga el espacio indoor en cuestion.
Por lo general son eléctricos, por lo tanto, cuando no hay energia
eléctrica dejan de funcionar.

3.2 EnNivel: Son aquellos accesos que permiten que sea posible la
movilidad de una persona entre los distintos ambientes conectados del
espacio indoor dentro del mismo nivel. Entre ellos:

3.2.1 Arcada: Es un acceso de tipo "EnNivel" que se caracteriza por
ser una abertura en una pared ofreciendo paso libre entre los
ambientes que conecta.

3.2.2 Puerta: Es un acceso de tipo "EnNivel" que se caracteriza por ser
un objeto generalmente de madera, vidrio o0 metal, ubicado en una
abertura en una pared, que se abre y se cierra permitiendo de
esta manera el paso o bloqueo de una persona entre los
ambientes que conecta. También permite conectar al espacio
indoor con el espacio outdoor.

4. Sensores: Son dispositivos fisicos capacitados para detectar acciones o
estimulos externos y responder en consecuencia. Estan ubicados en los
ambientes y permite obtener informacion de lo que sucede dentro de los
mismos. Podemos nombrar distintos tipos de sensores, entre ellos, de humo,
de alarma, de temperatura. Para los fines de esta tesina solo nos interesan
los Sensores de Posicionamiento.

4.1 Posicionamiento: Determinan la posicién aproximada de una persona
dentro del ambiente.
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4.3.2 Caracteristicas de conceptos

Luego de clasificar y obtener los conceptos comunes entre los espacios indoor
seleccionados (mencionados en la seccién anterior), nuestra investigacion continud en
refinar y destacar las propiedades mas relevantes de dichos conceptos. El propdsito
de esta seccién es nombrar y definir dichas propiedades.

o El concepto Espacio Indoor posee las siguientes caracteristicas:

O

Descripcion: el valor de esta propiedad indica el propésito general del
Espacio Indoor.

Nombre: el valor de esta propiedad indica el nombre del Espacio
Indoor.

Teléfono: el valor de esta propiedad indica el/los teléfono/s de contacto
existentes en el Espacio Indoor.

Ubicacién: el valor de esta propiedad indica la ubicacion fisica
(domicilio) del Espacio Indoor.

e El concepto Ambiente posee las siguientes caracteristicas:

O

O

O

Alto: el valor de esta propiedad indica la altura en metros del ambiente.

Ancho: el valor de esta propiedad indica el ancho en metros del
ambiente.

Profundidad: el valor de esta propiedad indica la profundidad en
metros del ambiente.

Descripcion: el valor de esta propiedad indica el propoésito del
ambiente.

Nombre: el valor de esta propiedad indica el nombre del ambiente.

o El concepto Nivel posee las siguientes caracteristicas:

O

O

Descripcion: el valor de esta propiedad indica el propésito del nivel.

Ndmero: el valor de esta propiedad indica el numero del nivel.

e El concepto Acceso posee las siguientes caracteristicas:

O

ConectaExterior: el valor “true” en esta propiedad indica que el acceso
conecta el espacio indoor con el espacio outdoor; en caso contrario el
valor de esta propiedad sera “false”.

EsDeEmergencia: el valor “true” en esta propiedad indica que el
acceso puede utilizarse en situaciones de emergencia; en caso
contrario el valor de esta propiedad sera “false”.
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O

O

Posicion: El valor de esta propiedad indica la coordenada geografica

en la cual se ubica el acceso.

Nombre: el valor de esta propiedad indica el nombre del acceso.

El concepto EnNivel posee las siguientes caracteristicas:

O

O

O

Alto: el valor de esta propiedad indica la altura en metros del acceso.

Ancho: el valor de esta propiedad indica el ancho en metros del

acceso.

AptoDiscapacitados: el valor “true” en esta propiedad indica que
cualquier persona independientemente de sus capacidades puede
atravesar el acceso; en caso contrario el valor de esta propiedad sera
“false”. Por ejemplo, una puerta con un escalén no es apta para ser

atravesada por alguien que utiliza silla de ruedas.

=  Puerta

o ModoApertura: el valor de esta propiedad indica el
modo de apertura de la puerta (hacia adentro, hacia
afuera o corrediza).

El concepto EntreNivel posee las siguientes caracteristicas:

O

O

Rampa

Longitud: el valor de esta propiedad indica la longitud en
metros de la rampa.

Pendiente: el valor de esta propiedad indica lo grados de
inclinacion que posee la rampa.

Escalera

CantEscalones: el valor de esta propiedad indica la cantidad de
escalones que posee la escalera.

Mecanica: el valor “true” en esta propiedad indica que la
escalera funciona mecanicamente; en caso contrario el valor de
esta propiedad sera “false”.

Pendiente: el valor de esta propiedad indica lo grados de
inclinacion de la escalera.

o Ascensor

cantAccesos: el valor de esta propiedad indica la cantidad de
accesos que posee el ascensor.
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= capacidadMaxima: el valor de esta propiedad indica la cantidad
maxima de personas que permite el ascensor.

= pesoMaximo: el valor de esta propiedad indica la cantidad de
kilos que soporta el ascensor.

= eléctrico: el valor “true” en esta propiedad indica que el
ascensor es eléctrico; “false” indica que es hidraulico.

e El concepto Sensor posee las siguientes caracteristicas:
o Descripcidn: el valor de esta propiedad indica el propdsito del sensor.
o Nombre: el valor de esta propiedad indica el nombre del sensor.
= SensorDePosicionamiento

e Posicion: El valor de esta propiedad indica la
coordenada dentro del ambiente en la cual se ubica el
Sensor.

4.4 Metamodelo propuesto

4.4.1 Desarrollo en etapas

Uno de los objetivos principales de esta tesina es lograr obtener un
metamodelo que represente y permita trazar diferentes caminos para recorrer los
espacios indoor. Para ello, se realizd un analisis exhaustivo de los conceptos comunes
junto con las caracteristicas propias de cada uno, las cuales fueron desarrolladas en la
seccion 4.3, y la forma en que estos conceptos se relacionan entre si.

El desarrollo del metamodelo se realizO de manera iterativa e incremental,
atravesando distintas etapas en las cuales nos propusimos diferentes metas, en las
cuales se muestra como el metamodelo puede ir mejorandose a través de la aplicacion
de patrones de disefio y otras buenas practicas de modelado. En un principio, s6lo nos
concentramos en modelar los conceptos comunes y lograr que éstos se relacionen
entre si. Una vez refinado este modelo, pasamos a la siguiente meta que se basa en
poder recorrer y obtener distintos caminos en el espacio indoor.

En esta seccion explicaremos las distintas aproximaciones que obtuvimos
hasta alcanzar el metamodelo final, que cumple con los objetivos mencionados en el
parrafo anterior.
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Primera Aproximacion

El objetivo de esta primera aproximacién fue definir las metaclases principales
que integran un espacio indoor y las relaciones que existen entre cada una de ellas.

e Como se nombro en la seccion anterior, un Espaciolndoor es un espacio
construido, es decir, esta compuesto por paredes, pisos y techos, por lo tanto,
debe estar comprendido por uno o varios Ambientes. Por ejemplo, si
pensamos que el espacio indoor representa una casa particular, los ambientes
podrian ser: cocina, bafo, comedor, dormitorio, entre otros; en cambio, si
representa un hospital, estos ambientes podrian ser: consultorio, quirdfano,
habitacion. Si un espacio indoor no contara con ningun ambiente, entonces no
cumpliria con la propiedad de ser construido y no se lo podria denominar
Espaciolndoor. Para poder representar todos los ambientes que existen en el
espacio indoor creamos la relacion espacioAmbientes que indica qué
ambientes contiene el espacio.

Como dijimos en el apartado anterior, un Espaciolndoor debe estar
compuesto por al menos un Ambiente, y para poder acceder a ese ambiente
se necesitaran uno o varios Accesos. Por lo tanto, definimos una relacion
espacioAccesos que representa todos los accesos que existen en el espacio
indoor. Como se menciond anteriormente, dichos accesos pueden pertenecer a
la metaclase EnNivel, por ejemplo, si pensamos que el espacio indoor
representa una casa particular, los accesos podrian ser: puerta, arcada, pasillo;
o a la metaclase EntreNivel, que si pensamos en un espacio indoor con mas
de un nivel; generalmente en una casa particular un acceso de este tipo estaria
representado por una escalera; y en un hospital podria existir tanto una
escalera como un ascensor.

e Para poder lograr ubicar a una persona dentro del espacio indoor o para dar
seguridad a dicho espacio, un Espaciolndoor puede contener uno o varios
Sensores que pueden ubicarse tanto en Ambientes como en Accesos. En
una casa particular, podria existir un sensor de humo en la cocina, sensores de
alarma en las puertas, de temperatura en los dormitorios, etc. Los sensores
que existen dentro del espacio indoor estan representados por la relacién
espacioSensor,

e Para poder tanto acceder como salir de un Ambiente necesitamos un acceso
del tipo EnNivel. Por lo tanto, creamos la relacion ambienteAcceso que nos
indica para un ambiente cuales son sus posibles accesos.

e Un Ambiente puede estar compuesto por otros ambientes. Por ejemplo, en
una casa podria existir un ambiente compuesto, llamado “living comedor” con
un unico acceso, pero dentro de ese ambiente, existen dos ambientes simples:
el living, y el comedor, los cuales podrian estar conectados por una arcada.
Esta situacion la representamos con la relacion compuestoPor.
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¢ Notamos que una informacion util seria que un Nivel conociera todos los
Ambientes que se encuentran en él. Por ejemplo, en un hospital podria existir
el nivel numero 5 en donde se encuentran todas las habitaciones del tipo
internacion. Con este fin, definimos la relacion nivelAmbiente.

e Coincidimos en que seria importante que un Nivel pueda contar con la
informacion que indica a través de qué Accesos de tipo EntreNivel se puede
llegar a él. Por ejemplo, en una casa particular se puede acceder al nivel
namero 1 a través del acceso Escalera. Esta informacion la brida la relacién
nivelAcceso.

De esta manera logramos cumplir con el objetivo de la primera aproximacion,
modelar los conceptos comunes, y la manera en que se comunican entre si.
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class Espaciclndoor

Espaciolndoor

- desoipcion: siring
- nombee: string
- telefono: string
ubicacion: string

sccesoSEnsor  ambienteSensor
J/ﬂ..' \LD.."
Sensor

espacicAmbients

aptoDiscapacitados{) | boolean
caminohMinimo{Acceso) : sequence
comollegar|Acceso) | sequence
comollegarAptoDiscapacitados(Acoese) | sequence
llegarAlExterionAcceso) @ sequence
poseeSalidasDeEmergencial) | boolean

B A

&

" nivelAmbiente
kY :"1.." 0.

Ambiente

- altod float
- ancho: float

- profundided:

- desgipcion: string
- nombre: string

- compuestoPor J

espacicSensor-|

espaciod & espacioMivel

Humo

1/ i

Acceso

Nivel

-~ nombre: string

desoripcion: string

Temperatura

Alarma

Posicionamiento

posicion: point

float 22

- conectaBxterior: booclean
esDeEmergencia: boclean
- nombre: string

- desoipcion: string
- numero: int

Arcada

-  modoApertura: enum

langitud: float

Ascensor

- canthcoesos: int

- capecidadhaxima: int
-~ elechico: boolean
- pesoMaximo: int

+ nivelesAlcanzados()

Collection{int)

Rampa

- longitud: float
- pendiente: float

+ calcularDistancisEntrefcoesos() : void - posicion: point
nivelAcceso
EnNivel Entrelivel 2
ambientefcoceso 1 - 0

- alo: float RJ’—‘——_\_\_‘_‘_\_ﬂ_
- ancho:. float

- sptcDiscapacitade: boolean

Puerta Pasillo

Escalera

cantEscelones: int
mecanica: boolean
pendiente: float

Figura 4.1 - Metamodelo "Espacio Indoor": Primera Aproximacion
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Sequnda Aproximacion

El objetivo de la segunda aproximacion es refinar el modelo presentado en la
primera aproximacién. Con este fin realizamos dos grandes modificaciones:

1. Aplicamos el Patrén de Disefio Composite’ en la metaclase Ambiente ya
que notamos que un ambiente puede formar parte de otro, es decir, puede
ser un contenedor de ambientes mas pequefos. Los ambientes que
contienen a otros ambientes son los que llamamos AmbienteCompuesto y
posee una relacion compuestoPor que permite conocer los ambientes por
los que esta compuesto. Los ambientes que componen un ambiente
compuesto pueden ser tanto compuestos como simples.

Tomamos esta decision luego de consultar y analizar el modelo que
implementa la “Maquina de Estados UML” [24], en donde una maquina de
estado puede contener una o mas maquinas de estados dentro.

Ambiente

- glo: float
-- ancho: float

- desgipcion: string
-  nombre: string {IE "
- profundidad: float -

compuestoPor

+ calocularDistanciaEntreAcoesos() | void

Rk Simple: IAmbienteCompuesto)

LEl patron Composite se utiliza para construir objetos complejos a partir de otros mas simples y
similares entre si, gracias a la composicién recursiva y a una estructura en forma de arbol. Esto simplifica
el tratamiento de los objetos creados, ya que, al poseer todos ellos una interfaz comun, se tratan todos
de la misma manera (Ver Anexo |).
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class Espaciclndoor

Espaciolndoor

Ambiente Simple

desoripcion: siring
nombre: string
telefono: string

- capacidadMaxima: int
- elecrico: boolean
- pesohMlaximo: int

+ nivelesAlcanzados]) | Collection{int)

- pendiente; float

- ubicacion: string scoesoSensor ;
ambienteSensor
nivelAmbiente + aptoDiscapacitados() 0. 0.*
y B + camincMinimeo{Acceso) | sequence
+ comeollegarfcceso) : sequence e S Sensor
Ambiente + comollegarAptoDiscapacitados{Acceso) : sequence i e
+ |legarAlExteriorAcceso) | sequence T [ dEs“'pE.’“"'_ string
- alto: flost + poseeSalidasDeEmergencial) : boolean - nombre: string
-~ ancho: fleat
- desoipcion: string /‘ espacioNivel
- nombre: siing A "
- profundidad: float EspacicAccess 1.
compuestoPor
+ calcularDistancisEntreAccesos() : void % _— Nivel
- - desoripcion: string
Acceso - numerc: int
- conecteExterior: boolean
£ i ig: honle
|AmbienteC t :it:ffesi:;a e Humo Temperatura Alarma Posicionamiento
ienteCompue sto| = omaore:
-  posicion: point - posicion: point
nivelAcceso
EntreMivel
EnNivel 0.
smbienteAcoesa 1 - Siter float
- ancho: float Rampa
- sptoDiscapacitados: boolean
- longitud: float
- pendients: flost
g Puerta Pasillo
Escalera
- o T - - lengitud: float -
Rpnl e i Uerim 2 Heenoo - cantEscalones: int
- cantAcoesos: int - mecanica: boolean

Figura 4.2 - Metamodelo "Espacio Indoor": Sequnda Aproximacion
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2. Modificamos la cardinalidad entre las metaclases Espaciolndoor y Nivel: en
la primera aproximacion esta cardinalidad era (0,*), lo que indicaba que
podian existir espacios indoor que no tuvieran niveles, obligando al
Espaciolndoor a conocer todos los ambientes que lo componen. En la
segunda aproximacion cambiamos la cardinalidad entre las metaclases
Espaciolndoor y Nivel a (1,*), con lo cual cualquier espacio indoor tiene al
menos un nivel, ya sea planta baja o nivel 0 (cero). Con esta modificacién
pudimos eliminar la relacion espacioAmbiente entre Espaciolndoor y
Ambiente, ya que cada nivel conoce los Ambientes que lo componen.

Espaciolndoor

deswipcion: string
nombre: string
telefona: string
ubicacion: string

nivelAmkbisnts + -aptoDiscapacitados() | boolean
1.* + camincMinimo{Accese) : sequence
+ comollegarAcossc) | sequence
Ambiente + pomollegarAptoDiscapacitados{Acceso) | sequence
+ |legarAlExterionAcoeso) | sequence
alta: float 3

poseeSalidasDeEmergencial) : boolean

anchao: float

desoripcion: string / espaciciivel
nombre: string o T, &
profundidad: float 5 SRR B
compuestoPor /

+ calcularDistanciaEntreAccesos{) | void l/ §o- e

- desoripcion: string
Acceso -  numerz: int

conectaExterior: boolesn
gzDeEmergencia: boolsan

lAmbienteCompuesto - nombre: sting

Ambiente Simple pasicion: point
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Tercera Aproximacion

En esta aproximacion comenzamos a incorporar el concepto de
posicionamiento dentro del modelo.

Uno de los objetivos principales de la tesina es lograr que nuestro metamodelo
represente espacios indoor y que, a través del comportamiento que tengan las clases,
logremos resolver problemas como, por ejemplo, obtener caminos que indiquen como
llegar desde un ambiente origen a un ambiente destino, alcanzar la salida del espacio
indoor, poder conocer las rutas de emergencia, etc. Con este fin consultamos el
metamodelo presentado en el paper denominado: “Representaciones enriquecidas
para la navegacion indoor-outdoor en aplicaciones moviles” [4], en el cual aparecen
ciertos conceptos que ayudan a la navegacion dentro de un espacio indoor.

1. Dividimos el concepto de Acceso en Acceso y Conectores, donde los
conectores nos permiten movilizarnos de un ambiente a otro, y los accesos
nos permiten entrar y salir de dicho ambientes.

2. Incorporamos el concepto de RedDeCirculacion que almacena el camino
que conecta el espacio indoor con el resto de los componentes. Es decir,
almacena el grafo del espacio indoor.

3. Definimos la metaclase Tramo que habilita la posibilidad de que un conector
esté compuesto por varios accesos; un tramo queda definido como la
distancia que hay entre cada acceso del conector.
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class Espaciclndoor

Espaciolndoor

espacicAmbisnts

desoripcion: string
nombre: string
telefono: shing
ubicacion: string

[RedDeCirculacion

redDeCirculacion 0.1

- posicion: point

+ aptoDiscapacitados{) : boclesn
+ camincMinimo{Acoeso) | sequence
+ comollegarAcoeso) | sequence
1. 4. nivelAmbiente + comollegarAptoDiscapacitados{Acoeso) | sequence
+ llegarAlExteriorAcceso) : sequence
o~ 3 lidszDeEm i bool
Ambiente = EETIEIgEnia]
conectores
- alto: float compuestoPor
- ancho: float e
- desmipcion: string B
- nombre: string =
- profundidad: float = conecion
- posicion: point
+ calcularDistanciaEntreAmbientes]) : void
;1
0.1 coesoivel
tramaos
Acceso ﬂ
- alte: float é__ﬂlﬂ_sﬂ‘_‘_‘_‘_
sccesoAmbiente ambientefcoceso (. zncho: flost 1" Seine EntreNivel b
1. - aptoDiscapacitado: boolean b= destino >
- esDeEmergencia: boolean [~ — ————|- desoipcion: shing _  alto: float
- nombre: string - ancho: float
Puerta Arcada :
Pasillo
- conectaExterior. boclean Rampa
= o : m - longitud: float
modoApertura: enum - longitud: float g
- pendiente: float
Ascensor Escalera
- cantAcossos: int cantEscalones: int
- capacidadhiaxima: int esDeEmergencia: boolean
- pescMaxi int mecanica: boolean
Sensor pendiente: float
+ nivelesAlcanzados() : Collectio
smbienteSensor 1
{i
Humo Temperatura Alarma Posicionamiento

Figura 4.3 - Metamodelo "Espacio Indoor": Tercera Aproximacion
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Cuarta Aproximacion

El objetivo de esta instancia es comenzar a refinar el metamodelo presentado

en la aproximacion anterior. Para lograrlo realizamos los siguientes cambios:

1.

Eliminamos la metaclase RedDeCirculacion ya que notamos que a nivel
modelo de clases no tiene relevancia. El grafo RedDeCirculacion
representado y sobre el que aplicaremos los algoritmos de busqueda de
caminos se generara al momento en que se persistan los datos del espacio
indoor en la base de datos.

Eliminamos el concepto Conector y Tramo ya que para los fines de nuestra
tesina no necesitamos conocer los distintos tramos que forman un conector;
es suficiente saber que existen accesos que nos permiten transitar dentro y
entre los ambientes.

Modificamos el concepto de Pasillo: en todas las aproximaciones anteriores,
representamos al pasillo como un conector/acceso ya que nos permitia
alcanzar los ambientes. En esta aproximacion lo representamos como un
AmbienteSimple, ya que respeta las caracteristicas de un ambiente. Por lo
tanto un Pasillo ahora es un ambiente simple con todas las propiedades del
mismo.

Eliminamos de la jerarquia Sensores aquellos que no son necesarios para
cumplir con nuestros objetivos, dejando solamente Posicionamiento.

Basandonos en la modificacion 3 y 4, podemos decir que los sensores de
posicionamiento siempre van a estan ubicados en un ambiente, ya que no
tendria sentido que estos tipos de sensores estén conectados en los
accesos.

Incorporamos la metaclase TipoDeAcceso con el fin de poder realizar una
clasificaciéon mas exacta de los accesos.
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class Espaciolndoor

Espaciolndoor

+ desoipcion: string
+ nombre: string
+ telefono: string
espacicAmbients + ubicacion: string

aptoDiscapacitados() : boolean
caminchMinimo{Acceso) : sequence
comollegar(Acceso) | sequence
comollegarfptoDiscapacitedos{Acceso) | sequence
llegarAlExterior{Acceso) : sequence
poseeSelidsDeEmergencial) : boolean

d ko

i Hig ambienteAcoeso
T2

Ambiente origen __| Acceso TipoDeAcceso

+ alto: float 1
+ ancho: float desting |
+ desoipcion: string
+ nombre: string

+ profundidad: float |

+ nombre: string + conectaExtericr: boolesn
+ posicion: point tipoDeAccese 1+ esDeEmergencia: boolean
1 + nombre: string

ittt ambienteMivel
+ calculsrDistancisEntreAcoesos]) : void \J/
1
’}7 EnNivel
Entrelivel
Nivel . i
AmbienteCompuesto * slto: flost
Ambiente Simple + descipcion: sring + ancho: float

o T + aptoDiscapscitado: boclean ﬂ-\\ scenste
/7 + cantAcoes: int

+ capacidedhaxima: int

| . + electrico: lzan
ambienteSensor Puerta Arcada + pesocMaximo: flost
Vi
) = modoApertura: enum + nivelesAlcanzades!) : Collection(int)
Pasillo Sensor

+ desoipcion: shring
+ nombre: sting
4& - lengitud: int + cantEscalones: int

Rampa Escalera

+ pendiente: float + mecanica: boolean

+ pendiente: float

Posicionamiento

+ posicion: point

Figura 4.4 - Metamodelo Espacio Indoor: Cuarta Aproximaciéon
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4.4.2 Metamodelo final

En cada una de las aproximaciones que se nombraron en la seccion anterior,
se encontraron falencias al modelo presentado, las cuales se fueron subsanando en
las siguientes instancias hasta obtener el metamodelo que finalmente cumple con el
objetivo principal de esta tesina, permitir modelar cualquier espacio indoor en general,
es decir, lograr que sea lo suficientemente flexible como para poder disefiar cualquier
espacio indoor que exista.

En la Figura 4.5 presentamos nuestro metamodelo final y, en las siguientes
secciones describimos su comportamiento.

4.4.2.1 Relaciones entre metaclases del metamodelo

e Un Espaciolndoor posee al menos un Ambiente, especificado en la relacion
espacioAmbiente.

Espacicindoor

desgipcion: string
nombre: string
telefono: sting
ubicacion: string

fak=a

aptoDiscapacitados()
camincMinimolA
comol Legar{Acceso) | sequence
comellegarAptoDiscapacitados(Acceso) © seguence
llegarAlExterior{Acoeso) | sequence
poseeSalidasDeEmengen

E

) : boolean

espacicAmbiznte

o

Ambiente

alto: float

ancho: float
desoripcion: string
nombre: string
profundidad:; float

R R S

accesohasCercanc]) | Acoeso
calcularDistanciaEntreAccesos() : void

+

e Un Espaciolndoor posee al menos un Acceso especificado en la relacion
espacioAcceso. Si bien esta relacion contiene informacién redundante
(informacién a la que se podria acceder a través de otras relaciones),
concluimos que es igualmente valida ya que permite optimizar ciertos métodos
de busqueda dentro del espacio indoor. Por ejemplo si quisiéramos conocer si
el espacio indoor cuenta con salidas de emergencia, nos bastaria con recorrer
la coleccion espacioAccesos hasta que encontremos un acceso que cumpla
con dicha caracteristica. Si esta relacion no existiera deberiamos obtener esta
informacion a través de la relacion espacioAmbiente y luego preguntarle a
cada uno de los ambiente si alguno de sus accesos, a través de la relacion
ambienteAcceso, cumple con la condicion de ser de emergencia.
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class Espaciclndoor

1.-

espacicAmbients

Espacicindoor

desoipcion: shing

+ nombee: shing

+ telefono: string

+ ubicacion: string

+ aptoDiscapacitados() : boclean

+ camincMinimo{Acceso) | sequence

+ oomollegarfcoeso) | sequence

+ comollegarAptoDiscapacitados/Acceso) | sequence
4

llegarAlExteriorAccesn) | sequence
poseeSalidasDeEmengencial) | boclean

Niwvel

=%

desoipcion: sing

AUMmens:

int

nivelAmbiente

Ambiente
+ slto: flost
+ ancho: float
o +|+ desoipcion: sting

+ nombre: sting

+ profundidad: float
compuestocPor + accescMasCercan

+ calcularDistancisEntreA

AmbienteCompuesto Ambiente Simple

ambienteMivel

sccescAmbiente

T
EspacioAcoeso

1.-

Acceso

boolesn
esDeEmergencia: boclean
nombre: sting
+ posicion: point

+ conectsExterior:

+

ambienteAcoeso

Exlinicy Entrelivel

+ aglto: float
+ ancho: float
+ aptoDiscapacitado: boolean

Ascensor

2

2

Pasillo

a3
ambienteSensor

e

Sensor

+ desgipcion: string
+ nombre: sting

A

Posicicnamiento

+ posicion: point

i

Arcada

canticoesos: int
capacidadhMaxima: int
elecrico: boolean
peschMaxima: float

nivelesAlcanzados{) : Collection{int)

Puerta Rampa

Escalera

+ modoApertura: enum + longitud: int

+ pendisnte: float

+ cantEscalones: int
+ mecanica:
+ pendiente: float

boolean

Figura 4.5 - Metamodelo "Espacio Indoor": Metamodelo Final
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Espaciclndoor

+ desoipcion: shring
nombse: string

+ telefono: string

ubicacion; string

sptoliscapacitados() : boclean
caminchMinimo{Accesa) : seguence
comolLegar{Acoeso) | sequence
comollegarApteDiscapacitados{Acoeso) | sequence
llegarAlExterionAcceso) | sequence
poseeSalidasDeEmergencia) : boolean
I
espacioACoesD
| e

T e

Acceso

+ oonectaExterior; boolean
+ esDeEmergencia: boolean
+ npombre: shing

+ posicion: point

Entre las metaclases AmbienteSimple y Acceso existe una relacién
bidireccional que indica que un ambiente tiene que tener al menos un acceso
(relacién accesoAmbiente), y que un acceso conecta al menos dos ambientes
(relacién ambienteAcceso). Cabe aclarar que existe una excepcion para esta
condicibn que indica que el acceso que tiene seteado su atributo
conectaExterior en true, solo va a conectarse con un ambiente ya que el
exterior no cuenta como tal. Esta relacion fue creada en reemplazo de las tres
relaciones existentes en las aproximaciones 3 y 4: accesos, origen y destino,
con el fin de simplificar la lectura del metamodelo.

profundidad: float

+ acoesoMasCercano() : Acceso
+  calcularDistanciaEntreAcoescs() : void

. =

AmbienteCompuesto Ambiente Simple

acocesoAmbiente ambientefcoeso

Los ambientes que contienen a otros ambientes son Illamados
AmbienteCompuesto y poseen una relacion compuestoPor (ver Anexo [)
que permite conocer los ambientes por los que esta compuesto. Dichos
ambientes pueden ser compuestos o simples. Ademas, agregamos la
restriccion de que, para que un ambiente cumpla con las condiciones de
ambiente compuesto, debe contener como minimo dos ambientes (sean
simples o compuestos), sin restriccion de la cantidad maxima.
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Ambiente

+ alto: float

+ anchao: float

- |+ desoipcion: stiing
+ ‘nombre: string

+ profundidad; float

R

compuestoPor + accesohMasCercancd) | Acceso
+ caloularDistanciaEntrefcocesos{) | void

.

AmbienteCompuesto Ambiente Simple

Un AmbienteSimple debe tener al menos un SensorPosicionamiento,
especificado en la relacion ambienteSensor, el cual brindara informacién
sobre la ubicacion del usuario dentro del ambiente.

Ambiente Simple

ambienteSensor
T

Sensor

+ ‘desoipcion: string
+ nombee: string

Posicicnamiento

+ posicion: point

Entre las metaclases Ambiente y Nivel existe una relacién bidireccional que
indica que un ambiente pertenece a un unico nivel (relacion nivelAmbiente), y

que un Nivel conoce todos los ambientes que forman parte de él (relacion
ambienteNivel).
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Niwel

+ desoipcion: sting
Ambiente + numerg: int

alto: float
ancho: float
desoripcion: siring

e i nivelAmbisnte ambienteMivel
profundidad: float = ;
o

1

calcularDistancisEntreAccescs() : void

4.4.2.2 Comportamiento del metamodelo

En esta seccién se desarrolla el propdsito de los métodos declarados en cada
metaclase del metamodelo final:

e Espaciolndoor

@)

aptoDiscapacitados():boolean -> retorna “true” si el espacio indoor
puede ser recorrido en su totalidad por personas con incapacidades
motoras, “false” en caso contrario.

caminoMinimo(acceso):sequence -> de todos los caminos posibles para
llegar desde la posicion donde se encuentra el usuario, la cual es
captada por el sensor de posicionamiento mas cercano a ella, hasta el
acceso recibido por parametro, retorna aquel que es minimo respecto a
la distancia.

comollegar(accesoOrigen, accesoDestino):sequence -> retorna
aleatoriamente un camino posible para llegar desde el accesoOrigen al
accesoDestino.

comollegarAptoDiscapacitados(accesoOrigen,
accesoDestino):sequence -> retorna, si existe, un camino que permita
llegar desde el accesoOrigen al accesoDestino, teniendo en cuenta que
todos los accesos intermedios deben tener seteado el atributo
aptoDiscapacitados en true.

llegarAlExterior(acceso):sequence -> retorna aleatoriamente un camino
posible para llegar desde el acceso que indica el usuario, hasta algun
acceso que se comunique con el exterior.

poseeSalidasDeEmergencia():boolean -> retorna “true” si el espacio
indoor posee algun acceso que pueda ser utilizado en caso de
emergencia, “false” en caso contrario.
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¢ Ambiente

o calcularDistanciaEntreAccesos():void -> calcula la distancia entre todos
los accesos de un ambiente.

o accesoMasCercano():void -> en base a la posicién donde se encuentra
el usuario, la cual es captada por el sensor de posicionamiento, calcula
cudl es el acceso mas cercano al usuario.

e Ascensor

o nivelesAlcanzados():Collection(int) -> retorna una coleccién con los
nuameros de los niveles que el ascensor puede alcanzar.

4.4.3 Restricciones

UML es un lenguaje para especificar, construir, visualizar y documentar los
objetos de un sistema intensivo de software.

Un diagrama UML, como puede ser un diagrama de clases, normalmente no
estd lo suficientemente refinado y, por tanto, no logra reflejar todos los aspectos
relevantes de una especificacién. Por esta razén surge, entre otras cosas, la
necesidad de describir restricciones adicionales sobre los objetos en el modelo. Estas
restricciones son particularmente utiles, en la medida en que permiten a los
desarrolladores crear un amplio conjunto de reglas que rigen el aspecto de un objeto
individual, logrando asi, enriquecer el modelo sobre el que se definen.

4.4.3.1 Restricciones sobre el metamodelo final

A continuacion nombramos las restricciones que definimos para enriquecer el
metamodelo final de espacio indoor obtenido en la secciéon anterior, junto con su
notacion en leguaje OCL:

e Para todas las metaclases el atributo nombre debe ser obligatorio.

__________________________________________________________________________

Context EspaciolIndoor inv:

T

self.nombre<>

__________________________________________________________________________

Context Ambiente inv:

T

self.nombre<>

__________________________________________________________________________

Context Acceso inv:

T

self.nombre<>
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e Un Espaciolndoor debe tener al menos un Acceso cuyo atributo
conectaExterior este seteado con el valor true

__________________________________________________________________________

Context EspaciolIndoor inv:

self.acceso -> exists (a: Acceso | a.conectaExterior)

Is

__________________________________________________________________________

Context Ambiente inv:

self.acceso —-> size() > 0O

Context Ambiente inv:

self.sensor -> exists(s:Sensor /

S.1sTypeOf (Posicionamiento ())

Context EntreNivel inv:

self.ambiente -> forAll (al, a2 : Ambiente
al <> a2 implies al.nivel.numero <> a2.nivel.numero)

e Un Acceso de tipo EntreNivel debe conectar dos ambientes con Niveles
sucesivos

Context EnNivel inv:

self.ambiente -> forAll((al, a2 : Ambiente
| ((al.nivel.numero + 1) = a2.nivel.numero)
OR((al.nivel.numero - 1) = aZ2.nivel.numero)

e Un Acceso de tipo EnNivel debe conectar dos Ambientes que se encuentren
en el mismo Nivel.

Context EnNivel inv:

1
1
1
1
I
self.ambiente -> forAll(al, a2 : Ambiente
al = a2 implies al.nivel.numero = a2.nivel.numero) '

1

[}

self.ambiente -> self.ambiente at(l) <> self.ambiente at(2)
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El atributo ancho de un TipoDeAcceso EnNivel debe ser mayor o igual que
0.80 mts.

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

El TipoDeAcceso Escalera no puede tener seteado el atributo
esDeEmergencia en true si su atributo mecanica esta seteado en true

__________________________________________________________________________

-
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I
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Q
—
)]
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__________________________________________________________________________

El atributo capacidadMaxima de un TipoDeAcceso Ascensor debe ser
mayor que 0

__________________________________________________________________________

El TipoDeAcceso Ascensor no puede tener seteado el atributo
esDeEmergencia en true

Context Ascensor inv:
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En un mismo Nivel no pueden existir Ambientes con el mismo nombre.
Context Nivel inv:
self.ambiente -> forAll (al, a2 : Ambiente
al<>a?2 implies (al.nombre <> a2.nombre))

Context Ambiente inv:

self.alto > 0

Context Ambiente inv:

self.ancho > 0

__________________________________________________________________________

Context Ambiente inv:

self.profundidad > 0

Context Posicionamiento inv:

self.posicion <> null

i

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
a

Context Acceso inv:

self.posicion <> null

Context Rampa inv:

self.longitud > O

-61 -



Capitulo 4 - Representacion de Espacios Indoor

e El atributo pendiente de Rampa debe ser mayor que 0

Context Rampa inv:

self.pendiente > 0

Context Escalera inv:

self.pendiente > 0

4.5 Extension del Metamodelo “Espacio Indoor”

Como explicamos anteriormente, el metamodelo “Espacio Indoor” es un
metamodelo abstracto que permite representar cualquier espacio indoor que exista.
Por lo tanto, es necesario realizar una extension del mismo con las caracteristicas
particulares del espacio indoor para representar un dominio particular, y asi lograr
obtener un metamodelo mas concreto

Para ejemplificar lo anterior decidimos desarrollar un metamodelo que refine el
metamodelo "Espacio Indoor" para representar una institucion universitaria. Para
lograrlo, realizamos un analisis de las Facultades que componen a la Universidad
Nacional de La Plata, con el fin de obtener los conceptos comunes entre ellas, junto
con sus caracteristicas. Se puede notar que este analisis es el mismo que realizamos
para los espacios indoor (ver seccion 4.3) pero menos general, ya que ahora nuestro
grupo de estudio se basé unicamente en las facultades.

Como resultado del analisis, podemos nombrar los siguientes conceptos
comunes a todas las facultades de la Universidad Nacional de La Plata y las
cualidades que las caracterizan:

e Aula: Son Ambientes en donde se dictan las clases de las materias de la
facultad.

o Aula Especial: posee las caracteristicas definidas para todas las aulas,
pero ademas se pueden definir otras que la diferencian. Por ejemplo, en
la "Facultad de Medicina" existen laboratorios que son aulas especiales,
lo mismo en la "Facultad de Informatica" existe la "Sala de PC", que
también es un aula especial.

o Oficina: en todas las instituciones existen departamentos administrativos en
donde los alumnos y docentes pueden realizar sus tramites. Cuentan con un
horario de atencion, y una manera de atencion.

e Biblioteca: todas las facultades poseen un ambiente en donde tanto los
alumnos como los profesores pueden consultar distinta bibliografia. Puede
contener o no una sala de lectura.
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e Bafo: es necesario que todas las instituciones posean al menos un bafio para
damas y otro para caballeros. Se puede definir la capacidad y si es apto para
discapacitados.

e Servicios: este concepto se refiere a todos aquellos beneficios que se brindan
a los alumnos en la institucion. Todos cuentan con un horario de atencion, y
entre ellos podemos nombrar:

o Buffet: Ambiente destinado a la venta de comestibles en la institucion.
Puede poseer mesas o no.

o Fotocopiadora

o Estacionamiento: por lo general, todas las instituciones poseen un lugar
donde al menos los profesores pueden estacionar su vehiculo. A este
Ambiente se le puede definir una capacidad, una tarifa, e informar si es
techado o no.

Una vez definidos estos conceptos pasamos a la siguiente instancia que
consiste en realizar el disefio del metamodelo “Facultad” extendiendo el metamodelo
“Espacio Indoor’. Esto significa que debemos realizar un nuevo metamodelo que
herede todo el disefio y las restricciones del metamodelo “Espacio Indoor”, y agregar
los conceptos especificos definidos para las facultades. Para ello, realizamos un
estudio acerca de las distintas formas que existen para realizar este tipo de
extensiones, las cuales se explican a continuacion.

Al momento de extender un metamodelo podemos adaptarnos a uno de los dos
mecanismos existentes para realizar esta tarea. Por un lado existe el método
conservativo y por el otro el denominado método libre 6 no conservativo.

Cuando hablamos de método conservativo hacemos referencia a los modelos
en los que los elementos del metamodelo UML (modelo padre) no se modifican, por
ejemplo agregandole comportamiento o asociaciones a las clases. Las nuevas
metaclases se obtienen por herencia de las metaclases del metamodelo, a las cuales
se les pueden agregar nuevos atributos, métodos, relaciones entre las otras clases del
metamodelo, y restricciones OCL para especificar semantica adicional [25]. En la
Figura 4.6 se muestra un ejemplo que refleja la manera de crear una nueva metaclase
en el modelo extendido utilizando el método conservativo.
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‘ Class
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B> [ConceptuaCiess|
igationC .
NavigationClass ‘
Incorrecto! '
Correcto!

Figura 4.6 - Extensiéon de metamodelo: Método Conservativo

En contraposicion al mecanismo mencionado anteriormente, el método libre o
no conservativo permite, al igual que el método conservativo, crear nuevas metaclases
con su propio comportamiento heredando de las metaclases del metamodelo (modelo
padre), asi como también permite que se modifiquen las metaclases existentes
agregandoles nuevo comportamiento, nuevas caracteristicas y nuevas relaciones
entre las metaclases existentes. Esta técnica también permite eliminar comportamiento
existente en el metamodelo padre que no se desea tener en el metamodelo extendido.

Luego de analizar los dos mecanismos, optamos por extender el metamodelo
"Espacio Indoor” utilizando el método conservativo para obtener el metamodelo
"Facultad" debido a que no tiene sentido modificar las metaclases del metamodelo
padre ya que el mismo es genérico para cualquier espacio indoor existente.

Como se vera con mas detalle en el capitulo 6, ADOxx, la herramienta de
metamodelado utilizada en esta tesina, nos permite realizar una extension del
metamodelo utilizando la técnica no conservativa o liberal. ADOxx se rige bajo una
licencia open source, es decir de cddigo abierto, con lo cual todas las librerias creadas
para definir los metamodelos son propiedad de la comunidad, por lo tanto, todos ellos
pueden realizar modificaciones tanto del metamodelo “Espacio Indoor” como al
metamodelo “Facultad”.

El metamodelo "Facultad" obtenido que hereda todo el comportamiento del
metamodelo "Espacio Indoor”, disefado con el lenguaje UML se presenta a
continuacion, en la Figura 4.7.
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class Espacioindoor 7
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7
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Figura 4.7- Metamodelo "Facultad”
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Podemos notar que todos los conceptos comunes a las Facultades nombrados
anteriormente estan presentes en el modelo. Estos conceptos cumplen con las
caracteristicas definidas para los ambientes simples, por lo tanto, a través de la
jerarquia definida en el metamodelo, heredan todo el comportamiento y, en cada
metaclase se agrega el comportamiento propio para cada uno de ellos.

4.5.1 Restricciones sobre el metamodelo Facultad

Como explicamos anteriormente, un diagrama de clases UML no logra
especificar en su totalidad los aspectos relevantes de una especificacion. Por este
motivo, para completar el metamodelo "Facultad" expuesto en la seccion anterior,
definimos las siguientes restricciones que lo enriquecen:

e La Facultad debe tener al menos una Biblioteca

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________

self.ambiente -> exists (a:Ambiente /a.isTypeOf (Aula())

Context Facultad inv:
self.ambiente exists (a:Ambiente / a.isTypeOf (Bafho()) and

a.sexo = "p"

self.ambiente exists (a:Ambiente / a.isTypeOf (Bafio()) and
" \v," "

__________________________________________________________________________

Context Aula inv:

__________________________________________________________________________
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o El atributo capacidad de Bafio debe ser mayor que 0
Context Bafo inv:

4.6 Resumen

En este capitulo se detalld6 paso a paso cémo alcanzamos uno de los
principales objetivos de esta tesina, lograr disefiar un metamodelo abstracto que
represente cualquier espacio indoor.

El primer paso que atravesamos fue realizar un analisis exhaustivo de los
espacios indoor en general, para lograr extraer cuales son los componentes comunes
que los integran, logrando enumerar los siguientes conceptos:

e Ambiente (simple y compuesto)

e Acceso (de tipo entre nivel o en nivel)
e Nivel

o Sensores (de posicionamiento)

Luego analizamos cada uno de ellos y definimos sus caracteristicas
particulares.

El siguiente paso fue disenar el metamodelo que representa correctamente los
conceptos definidos en el paso anterior. Para ello atravesamos cuatro aproximaciones
donde fuimos refinando el disefio en cada una de ellas hasta lograr, en la quinta
aproximacion, el metamodelo final que se adecua a nuestras necesidades:
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class Espaciclndoor

Espacicindoor
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+ oomollegar{Acoese) | sequence

+ comollegardptoDiscapacitados/Acceso)  sequence
3

+

llegarAlExtericr{Acoeso] | sequence
poseeSelidasDeEmergencial) : boolean

Nivel

+ desoipcion: sting
+ numero: int

nivelAmbiente

J i
Ambiente
+ alto: float
+ ancha: float
o +|+ desgipcion: sting
+ nombre: string
+ profundidad: float
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Finalmente, definimos un conjunto de restricciones escritas en lenguaje OCL
con el objetivo de enriquecer el metamodelo generado.

Con el objetivo de demostrar la validez del metamodelo "Espacio Indoor”,
decidimos realizar una extension del mismo que logre representar las Facultades de la
Universidad Nacional de La Plata. Para ello necesitamos realizar el mismo analizamos
que utilizamos para crear el metamodelo de espacio indoor:

1. Obtuvimos los conceptos comunes a todas las Facultades:

Aula - Aula Especial.

Oficina.

Biblioteca.

Bano.

Servicio — Buffet, Fotocopiadora.
Estacionamiento.

O O O 0O O O

2. Realizamos una extension del metamodelo "Espacio Indoor" creado utilizando
el método conservativo, el cual permite definir nuevas clases Unicamente a
través de la herencia de las clases del metamodelo, a las cuales se les pueden
agregar nuevos atributos, métodos, relaciones entre las otras clases del
metamodelo, y restricciones OCL para especificar semantica adicional

3. Obtuvimos el Metamodelo “"Facultad” (ver en la siguiente hoja)
4. Definimos las restricciones OCL que enriquecen el metamodelo.

En este capitulo demostramos como un metamodelo puede estructurarse de
manera que los conceptos mas abstractos puedan ser reutilizados en varios dominios
concretos diferentes. Esto se logré mediante la definicion de un metamodelo abstracto
"Espacios Indoor" que luego fue refinado mediante un metamodelo mas concreto
"Facultad", el cual reutiliza todos los conceptos comunes. Para este fin se analizaron
las formas de relacionar metamodelos, en particular el método de herencia
conservativa vs. el método de extension libre, seleccionandose el primero de ellos
para su aplicacién en este trabajo.

Podemos concluir, que si se realiza un correcto analisis de lo que queremos
representar, es posible construir una arquitectura de componentes genéricos mediante
la definicion de un metamodelo que contiene nuevas metaclases (los conceptos
comunes) y metaasociaciones (las relaciones entre ellos). Si ademas a dicho
metamodelo se le agregan restricciones OCL se logra un metamodelo enriquecido y
robusto que cumple con los objetivos planteados.
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class Espaciolndoor 7
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Capitulo 5 — Herramientas de Metamodelado y ADOxx

5.1 Introduccion

La construccion de los modelos para el desarrollo de software se realiza
usualmente con herramientas CASE. En estas herramientas los formalismos de cada
modelo ya se encuentran plenamente definidos, lo que implica que no es posible
agregarles nuevas restricciones ni comportamiento. Las herramientas de
metamodelado surgieron como una manera de dar solucion a este problema, ya que
poseen formalismos propios que permiten la expresion de diferentes modelos,
incluyendo sus restricciones. En este capitulo se presentan caracteristicas y ventajas
del uso de dichas herramientas.

5.2 Herramientas de metamodelado

5.2.1 Descripcidén

Una de las principales aplicaciones del meta-metamodelado es la generacion
de herramientas de modelado para un formalismo dado a partir de la descripcion de su
sintaxis mediante un metamodelo. Como se vio en el capitulo 3, el metamodelado es
el mecanismo que permite definir rapida y facilmente entornos visuales para la
manipulacién de lenguajes visuales que se ajustan tanto a dominios especificos como
a las necesidades del desarrollador.

Las herramientas de metamodelado han surgido como alternativas a las
herramientas CASE convencionales, con el fin de permitir a sus usuarios la creacion
de nuevos formalismos para diagramas que no se encuentren disponibles en la
herramienta o para la complementacion de las diferentes restricciones y reglas de
consistencia internas de los diagramas que se pueden elaborar en la herramienta.
Estas herramientas proveen formalismos para la especificacion de los diferentes tipos
de diagrama que van a ser elaborados con dicha herramienta [26, 27].

Con una herramienta de metamodelado es posible describir de manera
completa un tipo de diagrama cualquiera de interés para un problema especifico. Una
vez que el tipo de diagrama ha sido descrito, la herramienta se puede usar para la
elaboracion de instancias del mismo.

Las herramientas de metamodelado se basan en una arquitectura de tres
capas que se corresponden con los niveles de metamodelado M3 — M2 — M1
propuestos por la OMG (ver capitulo 3, seccion 3.4.3):

e M3

La capa mas alta incluye el lenguaje utilizado para definir los metamodelos, el
cual suele ser gréfico y esta normalmente fijo.
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e M2

La capa intermedia contiene el metamodelo del formalismo, que es
especificado por el usuario de la herramienta.

e M

En la capa inferior estan las herramientas de modelado generadas
automaticamente a partir de los metamodelos, las cuales permiten la
manipulacion de modelos que son instancias del formalismo descrito.

Herramientas de meta-modelado

Mivel M3
Meta-metamodelo
{prefijado por la herramienta)

Mivel M2
Metamodelo
(cualquier metamodelo)

Mivel M1
Modelo

Figura 5.1 - Herramientas de modelado en la Arquitectura 4 capas.

Las herramientas de metamodelado permiten generar otras herramientas de
modelado para un formalismo descrito, a partir de la informaciéon de los metamodelos.
Esto permite construir entornos de modelado grafico con gran rapidez ya que los
formalismos que se utilizan para el metamodelado suelen ser graficos.

Uno de los objetivos principales del uso de estas herramientas es facilitar al
usuario la tarea de definir nuevos lenguajes de modelado, permitiendo definir la
sintaxis del lenguaje, tanto la abstracta como la concreta, para facilitar la creacién de
modelos.

Las herramientas de metamodelado actuales fueron desarrolladas con el
objetivo de facilitar el dibujo de los modelos especificados, pero poco se ha elaborado
con respecto a las facilidades requeridas para la definicion de las restricciones que
deben verificarse en los diagramas de los tipos definidos.
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5.2.2 Caracteristicas

Las herramientas de metamodelado han surgido como evolucion de las
herramientas CASE, con el objetivo de eliminar las limitaciones y restricciones que
dichas tecnologias brindan al desarrollador.

En esta seccion se detallaran las caracteristicas y funcionalidades esperadas
que deben proveer las herramientas de metamodelado:

o Diferentes lenguajes posibilitan la adicién de restricciones a los paradigmas de
modelamiento; es posible lograr que tales mecanismos para el manejo de
restricciones se puedan emplear para lo siguiente:

o Consistencia: Reglas y relaciones adicionales que deben verificarse
entre las partes de un modelo.

o Refinamiento: Reglas de transformaciéon que permiten ampliar los
modelos en una fase.

o Simplificacion: Reglas que permiten derivar modelos reducidos a partir
de uno o varios existentes para analizar aspectos particulares del
modelado.

o Visualizacion: Formas de visualizar los modelos y sus partes.

¢ No poseen un paradigma de modelamiento definido, es el desarrollador quien
debe especificarlo por medio del metamodelo. La herramienta debe permitir
especificar la sintaxis abstracta del lenguaje, es decir que debe permitir definir
su metamodelo indicando cuales son los elementos del lenguaje y sus
relaciones, asi como también las propiedades para cada elemento.

e La herramienta debe permitir especificar restricciones y reglas basicas que se
deben verificar para que las instancias del nuevo lenguaje estén correctamente
formadas. Un ejemplo de estas restricciones puede ser definir qué objetos se
pueden conectar a través de cual relacion.

e Debe permitirse que en su definicion sea posible especificar simbolos graficos
para los elementos, de manera grafica, declarativa o en cddigo.

o Debe ofrecer la funcionalidad basica esperada de cualquier herramienta de
edicidn. Estas funciones incluyen almacenar y recuperar un modelo del disco,
deshacer y rehacer, cortar, copiar, pegar y borrar. También deberian permitir
manipular directamente los elementos a editar, imprimir y exportar.

e Debe ser posible el intercambio de metamodelos y modelos, es decir la
importacién y exportacién de modelos y metamodelos para el intercambio de
informacién entre otras instancias de la herramienta y de otras herramientas.

Lo mas importante es que las herramientas de metamodelado reducen el
trabajo requerido para desarrollar una herramienta que soporte un nuevo lenguaje de

-74 -



Capitulo 5 - Herramientas de Metamodelado y ADOxx

modelado. Simplemente hay que definir la sintaxis del lenguaje y a partir de ella, la
herramienta generara automaticamente el editor para crear instancias de ese lenguaje.

5.2.3 Ventajas de su uso

La utilizacion de herramientas de metamodelado trae consigo varias ventajas.
A continuacién se detallaran algunas de ellas [28]:

o Facilita el versionado
Se puede iniciar la construccion de formalismos de modelos desde cero, lo cual
implica la posibilidad de correcciones en modelos que cambian constantemente
de version o en otros que presentan modificaciones sutiles frecuentemente.

o Facilita la comprension
Facilidad grafica de expresion del formalismo de los diferentes modelos, lo que
reduce la complejidad en la comprensién de los mismos.

o Permite definir restricciones
Posibilidad de creacién de instancias de los modelos y de verificacion de las
restricciones planteadas en el metamodelo sobre esas instancias en particular.

e Reduccién en tiempo y recursos para el mantenimiento de las
aplicaciones existentes.
La aplicacion del metamodelado, implica que los pasos para realizar
modificaciones en el modelo sean menores. Este cambio en el paradigma del
mantenimiento de las aplicaciones genera sustanciales beneficios a la
organizacidon que toma la decisibn de adoptar esta tecnologia para la
construccion y mantenimiento de sus sistemas de informacion.

¢ Evita la introduccion de errores en los programas.
La capacidad de introducir una nueva funcionalidad en un sistema de
informacion sin escribir lineas de codigo adicionales, elimina la posibilidad de
introducir errores de programacion.

o Generacion de consultas a la medida.
El sistema generador de consultas para un metamodelo, se convierte en una
herramienta muy poderosa en manos de las personas que dominan el contexto
tematico de la informacion registrada en este metamodelo, ya que puede
consultar, ordenar, agrupar, graficar o producir informacion alfanumérica para
la informacion registrada.
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5.2.4 Herramientas analizadas

Para obtener un mayor conocimiento acerca de las herramientas de
metamodelo, hemos realizado un pequefo estudio acerca de las mas populares
actualmente, ademas de la seleccionada para realizar la implementacién del
metamodelo propuesto en esta tesina. A continuacion se listan las caracteristicas
generales de cada una de ellas:

e AToM3

AToM® (A Tool for Multi-Formalism Modelling and Meta-Modelling) es una
herramienta de metamodelado escrita en el lenguaje de programacion Python.
Posee un meta-metamodelo basado en el modelo entidad-relacién, que permite
la definicion de los diferentes metamodelos en un entorno grafico con las
mismas caracteristicas que emplea el usuario en la construccion de los
diferentes modelos. Los elementos basicos para definir los paradigmas son las
“‘entidades” que hacen parte del modelo y sus posibles interconexiones o
‘relaciones”. Estos elementos pueden contar adicionalmente con imagenes
asociadas a ellos para la construccion de los modelos.

Esta herramienta brinda la posibilidad de definir restricciones en términos de
gramaticas de grafos incorporadas a su entorno. Las gramaticas de grafos
tienen similitudes con las gramaticas basadas en texto ya que pueden ser
usadas para describir las transformaciones a un grafo determinado.

Las gramaticas de grafos se definen como un conjunto de reglas que poseen
un lado izquierdo (LHS) que contiene las precondiciones que deben ser
cumplidas para activar una determinada regla y un lado derecho (RHS) que
contiene el grafo que remplazara el que equivale al lado izquierdo de la regla.

e Dome
DOME (Domain Modeling Environment) es una herramienta MetaCASE escrita
en Smalltalk que utiliza un lenguaje grafico para la definicion de los diferentes
elementos del paradigma de modelamiento. Los elementos basicos son
diferentes tipos de clases y conexiones, ademas de otros elementos de control.

Sus especificaciones son orientadas a objetos y pueden ser interpretadas on-
the-fly, es decir, se realizan los cambios directamente en el metamodelo y se
pueden usar inmediatamente en la zona de edicion de instancias.

o MetaEdit+

Como toda herramienta de metamodelado, MetaEdit+ permite al desarrollador
definir los metamodelos que definen la estructura y el comportamiento de
cualquier diagrama y después utilizar estos metamodelos para generar un
entorno de trabajo para estos diagramas. Ademas permite elaborar informes
asociados a los diagramas tanto para consultar sus caracteristicas, verificar
consistencia o listar errores y generar codigo en algun determinado lenguaje de
programacion.
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Para la creacién de estos metamodelos, los elementos que MetaEdit+
proporciona son:

o Properties: Elementos que permiten caracterizar los objetos que se
representan en un diagrama.

o Objects: Entidades que apareceran representando conceptos en los
diagramas.

o Relationships: Relaciones existentes entre los distintos objetos.

e Roles: Papel que interpreta una Entidad dentro de una relaciéon con
otras.

e Ports: Puntos de conexién que se establecen en la representacion
grafica de las entidades que sirven para definir donde se puede
establecer una relacion con otra entidad.

o Graphs: Diagramas que podran incorporar todos los elementos que se
hayan definido anteriormente.

Ademas, es posible la generacion de informes y codigo gracias a MERL, un
lenguaje de script propio de MetaEdit+ que nos permite navegar por todos los
componentes de un diagrama.

Eclipse Modeling Framework (EMF)

EMF es un framework que facilita el modelado y la generaciéon de codigo para
la construccion de herramientas y otras aplicaciones basadas en una estructura
de modelos de datos.

A partir de una especificacion del modelo descripto en un archivo con extension
XML, EMF proporciona:

e herramientas y soporte en tiempo de ejecuciéon para producir un
conjunto de clases Java que represente el modelo disefiado;

e una serie de clases adaptables que permiten la visualizacion y la
edicion de comandos basados en el modelo;

e Un editor basico para manipular las clases creadas.

EMF permite usar un modelo como el punto de partida para la generacién de
cédigo, e iterativamente refinar el modelo y regenerar el cédigo, hasta obtener
el codigo requerido. Aunque también prevé la posibilidad de que el
programador necesite modificar ese cbédigo, es decir, se contempla la
posibilidad de que el programador edite las clases generadas, para agregar o
editar métodos y variables de instancia. Siempre se puede regenerar desde el
modelo cuando se necesite, y las partes agregadas seran preservadas durante
la regeneracion [29].
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EMF (core) es un estandar comun para los modelos de datos, muchas
tecnologias y frameworks estan basado en él. Esto incluye servidores,
frameworks de persistencia, frameworks de Ul y soporte para
transformaciones.

EMF esta compuesto por tres piezas fundamentales:

e EMF - El framework EMF(core) incluye un metamodelo llamado Ecore,
que permite describir modelos y un soporte en linea para ellos, que
incluye notificaciones de cambios, soporte de persistencia con
serializacién en XML por defecto, y una API para manipular objetos
EMF genéricamente.

o EMF.Edit - ElI framework EMF.Edit proporciona clases genéricas
reutilizables que permiten construir los editores para los modelos EMF.
Provee:

o Clases etiquetadas con contenido, soporte para las propiedades
del codigo y otras clases convenientes que permiten que los
modelos EMF se visualicen me forma estandar.

o Un framework de comandos, que incluye un conjunto de clases
genéricas de implementacion de comandos que permiten la
construccion de editores que logran automatizar las acciones de
deshacer y rehacer.

e EMF.Codegen - La generacion de cédigo EMF es capaz de generar
todo lo necesario para construir un completo editor para disefiar un
modelo de EMF. Incluye una interfaz grafica de usuario desde la que se
pueden especificar las opciones de generacion, y los posibles
generadores que se pueden invocar.

El codigo generado por EMF es eficiente, correcto y facilmente modificable. El
mismo provee un mecanismo de notificacion de cambios de los elementos, una
implementaciéon propia de operaciones reflexivas y persistencia de instancias
del modelo.

5.3 ADOxx

ADOxx es una herramienta de desarrollo de metamodelos implementada en la

Universidad de Viena, Austria; y realizada bajo el marco del "Proyecto de Colaboracién
de la Facultad de Informatica (UNLP) con la Universidad de Viena en Austria"; el cual
sera expuesto en la siguiente seccion.

ADOxx permite la definicion de diferentes metamodelos en un entorno grafico

con las mismas caracteristicas que emplea el usuario en la construcciéon de los
diferentes modelos. De esta manera, se puede definir cualquier tipo de metamodelo en
términos de las entidades que forman parte del mismo y sus posibles interconexiones
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o relaciones. Una vez definido el metamodelo, se puede emplear su definicion para
construir los modelos pertinentes a un problema especifico del mundo. [8, 30]

5.3.1 Caracteristicas

La plataforma ADOxx es un entorno que se basa en el desarrollo y
metamodelado para crear herramientas de modelado de dominio especifico. Algunas
de sus caracteristicas son:

o Opennes: de acceso no propietario, y de cédigo abierto.

e Posee componentes tanto del lado del cliente como del lado del servidor.
e Multi-thread

e De facil extension

e Orientado a Componentes

e Interfaces estandar de los Servicios Web

e Cliente Web

e Se puede realizar el metamodelado con un rico conjunto de conceptos
e Personalizacion, scripting

e Multinivel de personalizacién

e Basado en eventos

e Concepto vista flexible

¢ Repositorio compartido

e Acceso basado en roles

e Extendida a soporte multi-idioma y Unicode

e Soporte SSO: Inicio de Sesién Unico

5.3.2 ADOxx GraphRep Repository

El ADOxx GraphRep Repository recoge la representacién grafica de los
diferentes componentes, escenarios y proyectos que participaron en los distintos
proyectos ADOXxX, y los proporciona a la comunidad. Si una persona es miembro de la
comunidad, puede afadir, revisar, modificar, comentar y evaluar las GRAPHREPs
disponibles en el repositorio. Si se accede a la siguiente url:

http://www.adoxx.org/live/adoxx-graphrep-repository-wiki/-/wikii GRAPHREP+Repository/FrontPage
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se pueden visualizar los graficos que han participado en los distintos modelos
implementados en ADOxx. Si se hace click en cualquiera de ellos, se muestra el
“GraphRep Code” que se necesita para utilizar ese grafico en la generacion de un
modelo ADOXxx.

5.3.3 ADOxx Development Toolkit

ADOxx Development Toolkit permite disefar el metamodelo que luego sera
instanciado con la herramienta ADOxx Modelling Toolkit [31].

A través de esta herramienta se pueden generar las clases junto con las
relaciones que componen el metamodelo, y las restricciones que de imponen sobre el
mismo.

Dentro de esta herramienta se pueden manipular principalmente los siguientes
elementos:

e Usuarios
o Crear usuarios nuevos.
o Editar usuarios.

o Asignarle a cada usuario la libreria que contiene el metamodelo que se
quiere instanciar.

e Librerias: una libreria en ADOxx se corresponde con un metamodelo, es decir
cuando queremos generar un nuevo metamodelo, lo que tenemos que hacer es
crear una nueva libreria ADOxx.

Cada libreria estd compuesta por las clases y las relaciones que conforman el
metamodelo. A cada clase o relacidon se le puede asignar una representacion
gréafica, la cual puede ser tanto una imagen, como un grafico que se encuentre
en el ADOxx GraphRep Repository o bien, se puede crear una nueva imagen
en el editor que ADOxx Development Toolkit ofrece.

Dentro de esta opcion se puede:

o Gestionar las distintas librerias que la herramienta ofrece en su
instalacion.

o Crear nuevas librerias.

o Crear nuevos elementos, como por ejemplo, clases o relaciones
dentro de las librerias.

o Agregar atributos a las clases o relaciones junto con su tipo de dato.
o Inspeccionar y modificar los elementos que componen cada libreria.

o Aplicar restricciéon a los componentes de cada libreria, tanto a las
clases, como a las relaciones y a los atributos que las conforman.

-80-



Capitulo 5 - Herramientas de Metamodelado y ADOxx

Ademas, se puede realizar otro tipo de acciones que no son relevantes para los
objetivos de nuestra tesina. Por ejemplo, cambiar la configuracién de los
componentes ADOxx, manipular, entre otras cosas.

5.3.4 ADOxx Modelling Toolkit

ADOxx Modelling Toolkit permite instanciar los metamodelos disefiados en
ADOxx Development Toolkit. Para acceder es necesario ingresar un nombre de
usuario y una password que deben coincidir con el usuario que tenga asignada la
libreria que se quiere utilizar.

Una vez dentro de la herramienta, se puede crear un modelo con todos los
elementos del metamodelo generado anteriormente. Cada vez que se ingrese un
elemento o que se intente utilizar una relacién que une dos clases o elementos,
ADOxx comprobara que se utilice de forma correcta segun lo declarado en ADOxx
Development Toolkit. Si ADOxx comprueba que existe algun caso en que el modelo
que se esta generando no es coherente con lo declarado en la herramienta, mostrara
en la pantalla mensajes de error que advierten de esta situacion.

Al hacer doble click en algun elemento en particular (ya sea una clase o una
relacion), ADOxx permite cargar informacion a los atributos que tenga declarados ese
elemento, siempre y cuando cumpla con las restricciones declaradas en ADOxx
Development Toolkit.

Por ultimo, cuando el modelo ya fue generado correctamente y contiene toda la
informacion que el usuario desea agregar, ADOxx permite exportarlo a un archivo
XML. Este archivo puede ser utilizado para los distintos objetivos que el desarrollador
necesite.

5.3.5 Proyecto de Colaboracion

Para el desarrollo de esta tesina se decidi6 utilizar la herramienta de desarrollo
de Metamodelado ADOxx con el objetivo de participar en el Proyecto de Colaboracion
existente entre la Facultad de Informatica (UNLP) y la Universidad de Viena en Austria,
denominado "ADOxx Metamodel Compiler" que tiene por objetivo contribuir con la
iniciativa internacional OMI.

OMI en una iniciativa que tiene como objetivo concreto crear una comunidad
que se ocupe de la creacién, mantenimiento, modificacion, distribucion y analisis de
modelos. Todo aquello que se considere que es un modelo util para algun propésito
por cualquier grupo de personas sera basicamente un contenido potencial para la OMI

[7].

Durante el transcurso del Proyecto de Colaboracion, los integrantes de ambas
universidades intercambiamos conocimientos adquiridos sobre la herramienta, a traves
de distintos tipos de comunicaciones, desde e-mails hasta viajes de intercambio al otro
pais.
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En el “Formulario para la presentaciéon de Proyectos Conjuntos de Investigacion
en el marco de Programas de Cooperacion Bilateral”’, dentro del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva Direccion Nacional de Relaciones Internacionales
[32] se pueden observar los detalles del proyecto, junto con sus objetivos e integrantes
que colaboran en ambos paises.

5.4. Resumen

Como se ha visto en el capitulo 3 y complementado con lo estudiado en estas
secciones, podemos concluir que los metamodelos son utiles para crear los elementos
basicos que permiten modelar una realidad, mediante el uso de diagramas.

Para la creacion de metamodelos, se suelen utilizar herramientas de
metamodelado en las cuales se pueden definir los elementos de un metamodelo. Para
esa definicién, las herramientas se valen de dos tipos de especificaciones: una grafica,
que permite la interaccién con el analista, y una declarativa, que define la l6gica con la
cual se implementa el metamodelo.

Por lo general, las herramientas de metamodelado combinan los dos tipos de
especificaciones, lo cual requiere que el analista domine la sintaxis de ambas.
Ademas, no se puede separar la informacion de los dos tipos de especificaciones, por
lo cual, si se cambia la especificacidén grafica de un metamodelo, hay que cambiar su
especificacion declarativa.

En conclusion, las herramientas de metamodelado permiten la definicion de
nuestra propia técnica de modelado. Los elementos permitidos del metamodelo
generado se guardan en un repositorio y pueden ser usados por otros analistas, es
decir, se define un UML particular, con los elementos, restricciones y relaciones
posibles.

Esta tesina se desarrolld bajo el marco del Proyecto de Colaboracion
denominado: “ADOxx Metamodel Compiler”, realizado entre la Universidad de Viena y
La Universidad Nacional de La Plata. ADOxx permite a través de la plataforma ADOxx
Development Toolkit generar todos los componentes que se quieren representar en el
metamodelo a generar; y a través de la plataforma ADOxx Modelling Toolkit permite
instanciar el metamodelo generado en la herramienta de desarrollo.
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Capitulo 6 — Implementacién

6.1 Introduccion

En las siguientes secciones se detalla como se utiliza la tecnologia mencionada
en el primer capitulo para la construccién de la herramienta final que refleja el
metamodelo obtenido en el capitulo 4. Se analizan las plataformas que posee ADOxx
para la implementacion de metamodelos y se detalla la manera para definir las clases
que formaran parte de la libreria que permite implementar cualquier espacio indoor
que se desee.

A su vez se expone la herramienta "Modelador de facultades" desarrollada para
un caso de estudio en particular, la cual extiende de la solucion general,
permitiéndonos realizar un analisis mas profundo de la plataforma ADOxx y sus
mecanismos de extension de metamodelos. También se muestra la utilizacion de
"Modelador de facultades" mediante la instanciacién de un modelo en particular, en
este caso una seccién de la Facultad de Informatica de la Universidad Nacional de La
Plata.

Como complemento se presenta un prototipo de una herramienta que tiene
como objetivo mostrar que es posible, a partir de un modelo instanciado en "Modelador
de Facultades", realizar el recorrido del espacio indoor, encontrar un camino entre dos
ambientes, verificar si el espacio indoor posee salidas de emergencia, entre otras
consultas.

6.2 Metamodelo "Espacios Indoor"

Como se fue explicando a lo largo de los capitulos de esta tesina, uno de los
objetivos principales de la misma es obtener un metamodelo que refleje todos los
conceptos y caracteristicas comunes de los espacios indoor.

Luego de realizar un profundo analisis sobre diferentes espacios indoor y luego
de transitar por diferentes aproximaciones del metamodelo (ver capitulo 4), obtuvimos
el diagrama de clases mostrado en la imagen 6.1 que refleja las clases junto con su
comportamiento y relaciones entre ellas, que permiten definir cualquier espacio que
posea las caracteristicas de un espacio indoor (ver capitulo 2).

A su vez para enriquecer el metamodelo obtenido, definimos una serie de
restricciones escritas en el lenguaje OCL, las cuales deben tenerse en cuenta al
momento de definir el modelo de un espacio indoor cualquiera. Ellas son:

e Para todas las clases el atributo nombre debe ser obligatorio.

e Un Espaciolndoor debe tener al menos un Acceso cuyo atributo
conectaExterior este seteado con el valor true.

e (Cada Ambiente debe tener al menos un Acceso.

e (Cada Ambiente debe tener al menos un SensorDePosicionamiento.
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Un Acceso de tipo EntreNivel debe conectar dos ambientes de distinto
Nivel.

Un Acceso de tipo EntreNivel debe conectar dos ambientes con Niveles
sucesivos.

Un Acceso de tipo EnNivel debe conectar dos ambientes que se
encuentren en el mismo Nivel.

Cada Acceso debe conectar dos Ambientes distintos.

El atributo ancho de un TipoDeAcceso EnNivel debe ser mayor o igual a
0.80 mts.

El atributo alto de un TipoDeAcceso EnNivel debe ser mayor o igual a 2
mts.

El atributo cantEscalones de un TipoDeAcceso Escalera debe ser mayor a
0.

El atributo cantAccesos de un TipoDeAcceso Ascensor debe ser mayor a 0.

El atributo capacidadMaxima de un TipoDeAcceso Ascensor debe ser
mayor a 0.

En un mismo nivel no pueden existir Ambientes con el mismo nombre.

El TipoDeAcceso Ascensor no puede tener seteado el atributo
esDeEmergencia en true.

El TipoDeAcceso Escalera no puede tener seteado el atributo
esDeEmergencia en true si su atributo mecanica esta seteado en true.

El atributo ubicacion de Espaciolndoor debe ser obligatorio

El atributo alto de Ambiente debe ser mayor que 0

El atributo ancho de Ambiente debe ser mayor que 0

El atributo profundidad de Ambiente debe ser mayor que 0

El atributo posicion de SensorDePosicionamiento debe ser obligatorio
El atributo posicion de Acceso debe ser obligatorio

El atributo longitud de Rampa debe ser mayor que 0

El atributo pendiente de Rampa debe ser mayor que 0

El atributo pendiente de Escalera debe ser mayor que 0
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class Espaciclndoor

Espacicindoor

+ desoipcion: string
nombre: string
+ telefono: shing

+

ubicacion: string

'

aptoDiscapacitados() : boolean
caminohMinimo{Acceso) | sequence
comolLegar{Acoeso) | sequence

comol legarAptoDiscapacitados(Acceso) : sequence
llegarA|Extericr{Acceso) © sequence

+ o+ o+ o+

+ poseeSalidasDeEmengencial) : boolean
AT T
espacicAmbients espaciok -
) 1.-
Niwvel
T 5 Acceso
Ambisnie + desoipcion: sting
+ numero: int + conectaExterior: boolean
+ alto: float + esDeEmergencia: boclean
+ ancho: float 1 iz + nombre: string
2 =|#+ desaipcion: shing * |+ posicion: point
+ nombre: string
+ profundidad: float nivelAmbiente ambienteNivel
compuestoPor + acceschMasCercanc() | Acceso 1= I . 2
+ calcularDistancisEntreAcoesos() © void sccescAmbients  ambienteAcceso
R Entines Entrelivel
+ slto: float
= 3 + ancho: float
AmbienteCompuesto Ambiente Simple o e e
+ ptoDiscapacitado: boolean t:L‘\ e o
B + cantAccesos: int
+ capacidadMaxima: int
o + elechico: boolean
ambiznteSensor + peschlaximo: float
N
5 + nivelesAlcanzados() | Collection{int)
Pasilla e Maiaia
+ desoipcion: string Puerta Fucialcas
+ nombre: sking Hampa
+ modoApertura: enum < longitud: int + cantEscalones: int
+ mecanica: boolean

B

Posicionamiento

+ posicion: point

+ pendiente: flost

+ pendiente: float

Figura 6.1 - Metamodelo final "Espacio indoor"
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6.3 Proceso de instalacion de plataforma ADOxx

ADOxx es una plataforma disefiada para realizar el desarrollo de metamodelos,

la cual permite especificar la sintaxis de un lenguaje de modelado junto con su
representacion grafica (ver capitulo 5).

Es necesario tener el entorno de desarrollo instalado localmente para poder

importar las librerias que representan los metamodelos de "Espacio indoor" y
"Facultad". Para ello se deben seguir los siguientes pasos:

1.

Ingresar a la plataforma por  medio del siguiente link
http://www.adoxx.org/live/download-15 y descargar el paquete haciendo click
en el botén "Download".

Enviar un mail a download@adoxx.org solicitando una licencia para uso
académico de la herramienta. La misma es necesaria para poder continuar
con la instalacion.

Descomprimir en el directorio deseado el paquete ZIP descargado en el paso
1. El paquete contiene todos los archivos de instalacién necesarios para
configurar ADOxx en un entorno Windows.

~

MNombre Fecha de modifica.. Tipo Tamafic

| dbinfo 29/01/2013 (k43 3.  Carpeta de archivos

. M5DE 29/01/2013 0316 a... Carpeta de archivos

. M5l 2.0 Engine 29/01/2013 0%:13 a... Carpeta de archivos

. program files 29/01/2013 05:24 a... Carpeta de archivos

| readme 29/01/2013 05:29 a...  Carpeta de archivos

 SOLExpress 29/01/2013 0315 a...  Carpeta de archivos

| tools 29/01/2013 0452 a... Carpeta de archivos
‘LE;J ADDx 1.5UL1 (English) Stand-alone 29/01/2013 05%:30 a... Paquete de Windo... 33.258 KB
H autorun 23/01/2013 0&:24 a... lcono 5KE
£k | autorun 28/01/2013 0749 ... Informacidn sobre.., 1 KB
ILE;-! isscript 13/06/2002 09:53 a... Paquete de Windo... 617 KB
|=| readme 05/06,/2008 0&:34 a... Archive HTM 1 KE
& setup_adowx 29/01/2013 05:29 a...  Aplicacién 2.001 KB

Figura 6.2 - Contenido del paquete necesario para la instalacién de ADOxx.

4. Debe tener instalado SQLExpress con la configuracion mencionada a

continuacion. En caso de no poseerlo, el mismo se encuentra incluido para su
instalacion en el paquete descargado, bajo el directorio SQLEXxpress:

e Autorizacion: mixta

e Usuario: sa
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Comenzar con la instalacion de ADOxx realizando doble click sobre el archivo
"setup_adoxx.exe". Se necesita tener una conexion a internet debido a que se
realizan chequeos e instalaciones de paquetes que se descargan directamente
del repositorio de Microsoft.

Luego de realizar las instalaciones adicionales requeridas, se deben seguir las
instrucciones para continuar con la instalacion haciendo click en el botdn
n n
Next".

| ADCrcx 15 [English) Stand-slone Setup Setup

Ir order be ingtall ADCoo: 1.5 (Englsh) Stand-alone Sebup you
must et inatall these components:

[ ADhoe L5 (Englizh) Stard- alone Setup

Irstaling ADDho: 1.5 {English)) Stend-alons Sabup. Plescs
walt, ths operation ool teke Some bme .,

{ 1) ADCrox 15 (English) Stand-slone Setup

Weloome to the ADOxx 1.5 (English)
Stand-alons Setup Wizard

The Satup Wizard wil retall ADChor 1.5 Ergksh]) S5ard-alore
o your computer, Chok Mext by continee or Cancel bo ext
e el Wizl
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Seleccione las caracteristicas que se instalaran. Debe crear una nueva base
de datos y definir la ubicacién de la instalacion:

. - W e W =
ﬁ! ADOxx 1.5 (English) Stand-alone Setup .
Custom Setup
A
select the way you want features to be installed. ad
AB®d
Click the icons in the tree below to change the way features will be installed.
Installs ADOxx Standalone.
Single-Sign-0On Support
Languages
5 - = ,I Eng|is|‘|
- =3 - | General Companents Thiz feature requires 1985KE on
your hard drive,
Create ADOxx Database
Location: C:\Program Files (x88)\BOCIADDxx15_EM_SAY
[ Disk Usage ] [ Back ][ Mext ] [ Cancel ]

Ingrese su licencia personal, la cual fue solicitada en el paso 2:

Enter licence number ﬁ

Customer pochkaren@gmail.com

Licence number: ~ adal987ad91na0das13a|

[ QK J| Cancel |
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Inicie la instalaciéon haciendo click en el botén "Install”

ADChx 1.5 (English) Stand-zalone Setu =
Ready to install ADOxx 1.5 (English) Stand-alone 4
a4
ARG

Click Install to begin the installation. Clidk Back to review or change any of your
installation settings. Click Cancel to exit the wizard.

[] create Desktop Shortouts

[ Back ][ Install J [ Cancel ]

En caso que durante la instalaciéon se encuentre una base denominada
"adoxxdb", se le solicitara el ingreso del nombre de una nueva base de datos
la cual sera utilizada para almacenar los metamodelos desarrollados en la
misma:

Enter a name for the new ADChe: database:
(at least 3 characters)

test

| ok || Concel
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Para finalizar con la instalaciéon debe realizar click sobre el botén "Finish".
Luego se cerrara la ventana del wizard:

?ﬁl ADOxx 1.5 (English) Stand-alone Setup

Completed the ADOxx 1.5 (English)
Stand-alone Setup Wizard

Click the Finish button to exit the Setup Wizard.

m
ni

7. Una vez finalizados de manera correcta los pasos anteriores, ya se tiene
instalada la plataforma ADOxx con sus entornos de desarrollo: "ADOxx
Development Toolkit" y "ADOxx Modelling Toolkit" para comenzar con la
implementacién de los metamodelos.

6.4 Analisis del desarrollo de herramienta en ADOXxx

Como se menciond en la seccion anterior la plataforma de metamodelado
ADOxx posee dos entornos de desarrollo: “Development toolkit” (Herramienta de
desarrollo) y “Modelling toolkit” (Herramienta de modelado).

Por un lado “Development toolkit” contiene las operaciones de desarrollo
necesarias para definir los modelos que luego seran implementados, incluyendo todos
los elementos visuales y las restricciones. Como ejemplo, en la Figura 6.3 se presenta
la herramienta de desarrollo con la jerarquia de metaclases de la implementacion del
metamodelo de "Espacios Indoor", que muestra como se modelan los atributos en el
atributo ATTRREP vy propiedades de las metaclases. Esto abarca ademas los
elementos visuales que se definen en el atributo GRAPHREP.
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gl ADOxc Development Toolkit (debug)

[=I=E=]

Libraries  Migration Extras  Help

Y. ® ey New -
_ﬁ%ﬂh L " £ 3 Classes - -
- X _LibraryMetaData_ M
Library manage “ Ambiente
5% Egaclndoo
Settings |Ch 4} AnimRep (Metamodel) String (STRING)
L AtirRep (Metamodel) Longstring (LONGSTRING)
Application #] Class cardinality (Metamodel) String (STRING) A
1 AD *f ClassAbstract Integer INTEGER)
(1 AD #] ClassName String (STRING) o
(11 AD #§ ClassVisible [ntaggev (INTEGER)
[ Card # Descripcién Longstring (LONGSTRING)
B[ Libr 4, Extemal tool coupling (Metamodel)String (STRING)
a 4]’ GraphRep (Metamodel) Longstring (LONGSTRING)
™= | *]' HipTst (Metamodel) String (STRING) =
[0 Libr #] Model pointer (Metamodel) String (STRING) penes..
(T3 Libr * Nombre String (STRING) y
0 Sam 4 Position (Metamodel) String (STRING) L flusHes..
+ Teléfono String (STRING) 1
# Ubicacién String (STRING) J
#] VisibleAttrs (Metamodel) String (STRING)

#] WF_Trans (Metamodel) String (STRING)
“ AmbienteCompuesto

) 3 Relation classes
-+ ambienteNivel Ambiente --> Nivel

= espaciohmbiente Espaciolndoor -—> Ambiente  _

Figura 6.3 - Jerarquia de clases de Espacio indoor implementado en ADOxx.

Un punto importante a destacar es que ADOxx posee un conjunto de
constructores predefinidos, los cuales son utilizados para la instanciacion de los
metamodelos propios del usuario; es decir que dichos metamodelos derivan del
meta metamodelo ADOxx. La representacion de metaclases, atributos y
restricciones son definidas utilizando el lenguaje de programacion ADOscript.

Principalmente, el conjunto de constructores predefinidos, esta
compuesto por clases y relaciones. Todo metamodelo debe poseer al menos
una metaclase y puede contener una o mas relaciones de metaclases, ambas
tienen atributos que pueden ser detallados por facetas como un texto de ayuda
0 una expresion regular para restringir aun mas los valores de los atributos.
ADOxx define dos tipos de atributos de clase:

e Notebook definition: Son definidos en el atributo ATTRREP del meta
metamodelo ADOxx, para la representacion de los atributos de una
metaclase determinada. Aqui se determina qué atributos son visibles
para el modelador en los cuadros de dialogo de la herramienta
desarrollada, y cual es el formato en el que se presentaran. En la Figura
6.4 se muestra la definicién de los atributos para la metaclase "Puerta”
del metamodelo "Espacio Indoor" y su respectiva visualizacion en la
herramienta final.
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AttrRep - Edit facets - Standard value

;
;

NOTEBOOK
CHAPTEE "Datos Generales”
ATTR "Nombre™ mandatory

GROUP "Posicion™

ATTR "posicion x" mandatory
ATTRE "posicion_v¥™ mandatory
ENDGROUP

ATTR
ATTR
wvalue:"no”
ATTR
value:"no"
ATTR
unchecked-value: "no

"Modo Apertura™

CHAPTER "Medidas™
ATTR "RAlto (mps)™
ATTR "Rncho (mts)"|

483 characters | Ln17

"Es de Emergencia" ctrltype:check checked-value:"yes™

"Conecta Exterior"™ ctrltype:check checked-value:"yes™

Col19

unchecked-

unchecked-

"Apto para Discapacitados”™ ctrltype:check checked-wvalue:"yes”

-

Apply

Find

Cancel

T

Figura 6.4.1 - Definicion en ADOscript de atributos de la metaclase "Puerta”,

en el atributo ATTRREP del meta metamodelo ADOxx.

Puerta-66606 (Puerta)

Mombre *

= B ]|

Posicion
posicion_x: *
1,00

posicion_y: *

1,00

Modo Apertura

@ Adento

~) Afuera

_) Corrediza
[T Es de Emergencia
[] Conecta Exterior

[¥] Apto para Discapacitados

Close Reset

Datos Generales

Medidas

Qo

Puerta-66606 (Puerta)

Alto (mts):
.00}

Ancho (mts):
0,80

Close Reset

=3 B =X
Datos Generales
@  Medidas
Q0

Figura 6.4.2 - Visualizacién del cuadro de dialogo de atributos de la metaclase
"Puerta” en la herramienta desarrollada.

Graphical representations: Son definidos en el atributo GRAPHREP
del meta metamodelo ADOxx. Aqui se determina la representacion
visual de las metaclases y las relaciones de clases. En la figura 6.5 se

muestra
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"Espacio Indoor" perteneciente al metamodelo "Espacios Indoor" y su
respectiva visualizacion.

43| ADOxc Development Toolkit (debug)
Libraries Migration Extras  Help

===
BP)R, G @ (Coaymamgemer ) | 1= -

GRAPHRE? sizing:keep-aspect-ratio

Espaciolndoor - GraphRep

— SHADOW off
u| o Eew
SET filename: ("db:\\espacicIndoor.jpg™)
BITMAPINFO (filename)
BITMEP (filename) w: (bmpwidch / 300 * 2.54cm) h: (bmpheight / 300 * 2.54cm) ‘ Help |
FONT "Calibri™ h:10pt bold
AVAL nombre: "Norbre”
IF (nowbre = "") [
TEXT "Espacio Indoor” y:2.2cm w:c h:c x:lcm
1
ELSE {
ATIR "Nombre™ y:

2.2cm wic hic x:lem

1

IF (_mandator:
PEN color:s:
FILL color:
ELLIPSE x:50pt y:56pt rx:9.5pt ry:8.5pt

w:ipt

PEN color:$ZZ0000 widpt
LINE %1:55.5pt yl:62.5pt x2:47pt y2:50pt
LINE x1:55pt y1:50pt x2:45pt y2:62pt

.
FiE |

Espacio Indoor

Figura 6.5 - Definicion en ADOscript de la metaclase "Espacio Indoor" en el atributo
GRAPHREP del meta metamodelo ADOxx y su representacion visual.

Los atributos de instancia pueden ser de varios tipos, incluyendo tipos de datos
simples como pueden ser string, float e integer o compuestos. Existen otros tipos de
datos especiales como record class. Estos Ultimos son colecciones de atributos de
otros tipos y son representados en una tabla con filas y columnas.

Las metaclases pueden organizarse en una jerarquia definiendo una relacion
de subclases entre ellas. De esta manera los atributos de las superclases son
heredados por las subclases. Las relaciones siempre tienen que definir exactamente
una metaclase para su origen y una para su destino.

Ademas de los constructores predefinidos, ADOxx provee una serie de
funcionalidades que facilitan la realizacion de métodos de modelado. Estas
funcionalidades estan disponibles en “Modelling toolkit". Esta ultima herramienta
comprende el entorno grafico de modelado utilizado para generar las instancias de los
modelos desarrollados en "Development toolkit".

Entre las funcionalidades predefinidas se encuentran:

@ Modelling: Es el componente central para manipular los modelos que
seran instanciados, debido a que es el responsable de la visualizacion de los
mismos. Provee editores visuales de modelos que son generados
automaticamente basandose en la definicién del metamodelo en "Development
toolkit". Por un lado "Model Editor" es un editor grafico en el cual se debe usar
el mouse para dibujar los modelos, para acceder a esta vista se puede hacer

click en el botén E] o desde el menu "View >> Graphic". Por otra parte
"Tabular Model Editor" provee un editor en forma de tabla para facilitar la
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edicion de los valores de los atributos de las clases y relaciones definidas en un
modelo particular. Para acceder a esta vista de puede hacer click en el botén

@ o desde el menu "View >> Table". En las Figuras 6.6.1 y 6.6.2 se
presentan los editores mencionados.

‘ ADOxc Modelling Toolkit (medelling) - [Casa (Espacio Indoor) *] o[-
%) Model Edit View Extras Window Help NEIE
HIEzE ® ol ) B 0O 0sEdgd mE HE a@s B
Explorer - Model groups [E Modeling [ -
Bbsicsolssze = s ‘
= 2 Models .
B9 Casa by . o 9
B prueba N & | 3 ¥ Habiacion Bren
& ‘ z,’/ | 4 habitacion mam. //
B ] s o
| hastocon mama 4 B i
- A P
A T | ‘ é b:niu
i.—" estar 1 puerta hab. bran * 5
. Escaeratren ,“*
L halldito S P
- " banis
I[: } >’.
e a
: 1 é
o s g A cama
- » i N A
e a D aR}
Living il v mihabtacon excricoriofhab
A Mi habitacion :
) L
é a
A 2 2 A
r o BEE ™ R
1 P
= e + I | h puerta banio e 1
1 Cocina Sressafieens Pasillito banio ‘
1
« i v
modified 100%
: " ; ; ;- "
Figura 6.6.1 - "Modelling toolkit - Model Editor".
"4 ADOxc Modelling Toolkit (modelling) - [Casa (Espacio Indoor) °] ===
5] Model Edit View Extras Window Help _[=] %
iz B e ) (BE 00 0sEda aMs | EHE) QfE|+ H
Explorer - Model groups [ Modeliing [ | Nombre | Descripcion | Alte(mts) | Ancho(mts) | Profundidad
Hasl~&0| 22 @ 8% ArmbienteSimple-66623 [hall chico 2,00 1,00 1,00
5 6 Madels AmbienteSimple-66638 | habitacion mama 200 1,00 1,00
&) Casa a AmbienteSimple 66651 |Living 200 4,00 6,00
B prueba s 3 AmbienteSimple-66659 | Habitacicn Bren 3,00 5,00 5,00
=] AmbienteSimple-66662  estar 1 300 1,00 1,00
s=——— | AmbienteSimple-66680 | Cocina 200 1,00 1,00
o AmbienteSimple-66688 | Mi habitacion 2,00 1,00 2,00
- AmbienteSimple-66691 | estar2 1,00 1,00 1,00
5 AmbienteSimple-66712 | banio 2,00 1,00 1,00
AmbienteSimple-66728 | cama 200 200 2,00
z= AmbienteSimple-66736 | banio 200 1,00 1,00
. _[AmbienteSimple
Ea
o
B
mn
i1
g E
s
e
>
———————— >
)
modified

Figura 6.6.2 - "Modelling toolkit - Tabular Model editor".

Analysis: Provee los mecanismos para formular y ejecutar consultas
estaticas sobre el modelo instanciado. Las mismas estan definidas en el
lenguaje AQL y pueden ser definidas por el usuario o predefinidas. En el primer
caso ADOxx provee un asistente para la composicion de consultas, mientras
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que en las predefinidas el usuario define las consultas en conjunto con una
interface especifica de consultas para poder acceder a las variables del
modelo. La ventaja de este tipo de consultas es que el usuario que desee
ejecutar una consulta predefinida solo tiene que completar los valores
deseados en los campos de texto o seleccionarlo desde un combo con valores
pre cargados y no tiene que poseer ningun conocimiento acerca de la
composicion de las consultas AQL. Para acceder a la ventana de consultas

[ExEe
debe hacerse click en el botén .

Queries =50l | | Queries
Standardised queries Standardised queries
Query: Query:
Get all objects of class... ll] Get all abjects of class.. -
Get all objects of class..,
Get all objects of class ... with attribute ... Input field
Get object ... of class ... Get all objects of class AmbienteCompt '
Get all objects connected with the object ... of class ... with the relation ... . AmbienteCompuest
Get all connectors of relation ... = AmbienteSimple
Arcada
# Ascensor
¥ Escalera
* Espaciclndoor
Mivel
1 Pasillo
i Posicionamiento
Add Evaluate [ Puerts Add Evaluate
® Rampa
User defined queries User defined queries
[ awo [ or J[ oe ][ cer | [ awo J[ or J[ orF ][ ces |
V| Show attributes in columns V| Show attributes in columns
| < Back | [ Execute I ‘Attnbutes.”| ‘Mndelmfu”.‘ | Cancel ‘ | Help ‘ | = Back | [ Execute ] ‘Attnbutes.” | |Mndelmfu‘..‘ | Cancel ‘ | Help |

Figura 6.7 - Interface para la generaciéon de consultas AQL.

@ Import/Export: Provee la funcionalidad necesaria para exportar los
modelos en un formato genérico XML. Dicho formato comprende constructores
como instances que corresponde a instancias de clases del metamodelo,
connectors que corresponden a instancias de relaciones de clases del
metamodelo y afttributes que corresponden a los atributos de clases y
relaciones.

La definicion de los metamodelos desarrollados en "Development toolkit" son

almacenados como librerias (archivos con extension .abl) que deben importarse dentro
de cualquier entorno ADOxx para su utilizacion en "Modelling toolkit".

6.4.1 Creacion de metaclases, relaciones y atributos

Como se menciond en la seccién anterior, ADOxx provee un meta metamodelo

con metaclases y constructores predefinidos desde el cual extienden los metamodelos
definidos por el usuario, por lo tanto es necesario importar la libreria "Experimentation
Library" provista por ADOxx y renombrarla para comenzar con la definicion del
metamodelo "Espacio Indoor". Para ello es necesario, dentro de "Development toolkit
>> [ jbrary Management”, acceder a la pestafia "Management"y desde alli importar la
libreria mencionada anteriormente. Luego de realizar todos los pasos de la importacion
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se puede comenzar a definir las metaclases y relaciones propias del metamodelo a

desarrollar.

Para crear una nueva clase o relacion se debe acceder a la pestana "Settings”,
seleccionar la libreria correspondiente y hacer click en el boton “"Class hierarchy"”. Se
abrira una ventana con dos carpetas "Classes" y "Relation classes", en cada una de
ellas se despliegan las clases y relaciones, respectivamente, definidas para el

metamodelo.

ﬂ ADOxx Development Toolkit (debug)
Libraries Migration Extras Help Libreria Espacio Indoor Dinamica - Edit class hierarchy =] @
K M2, 0 6 i 4 [(henv ]
| 5 I Classes
Libran 4 X _LibraryMetaData__ Mew class... 23
& Ambiente New relationclass...
Setl 4 * Espaciolndoor
£ AmbienteCompuesto
Ap 4 Sensor CeeE hierarchy...

& # . Posicionamiento

| £ Nivel T attributes...

| 4 - Acceso

& #] == AmbienteSimple \&I te scopes...

= - Pasillo Help —_——
# — EntreNivel attributes...
+ % Rampa ——————

= 7 ¥ Escalera fnalysis queries...
# 8 Ascensor T
= EnNivel aluation queries...

= # | Arcada L
w1 [ Puerta E—

= 12 Relation classes

& # === ambienteNivel Ambiente --> Mivel

| # man espacicAmbiente  Espaciolndoor --» Ambiente
+ = espacicAcceso Espaciolndoor --» Acceso
# — espacioNivel Espaciolndoor --» Mivel
# — compuestoPor AmbienteCompuesto --> Ambiente
# » nivelAmbiente Nivel --> Ambiente
# = accesoAmbiente Acceso --> AmbienteSimple
& ambienteSensor AmbienteSimple --> Sensor

s Help

Figura 6.8 - Creacion de clases y relaciones.

Nueva clase: Para crear una nueva clase se debe seleccionar, de las
clases disponibles dentro de la carpeta "Classes”, la superclase de la
cual debe heredar la clase que se desee crear. En el caso que se quiera
heredar del meta metamodelo ADOxx se debe seleccionar la clase
" LibraryMetaData ", en caso contrario se debe seleccionar alguna
clase creada previamente por el usuario; una vez seleccionada la
superclase debe hacerse click en el botén "New" y se debe seleccionar
del menu que se despliega la opcién "New class...". A continuacion se
mostrara la ventana expuesta en la figura 6.9, en la que se debe escribir
el nombre de la nueva clase. Una vez completada la ediciéon se debe
hacer click en el botén "OK" para finalizar con la creacién de la clase.
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i )

Derive a new class

Class name: K

Espacio Indood
Cancel

Superclass: _ D-construct__

il

Help

Figura 6.9 - Configuracién nueva clase.

Una vez creada la clase se debe definir la representacion visual de la
misma. Para ello se debe desplegar, haciendo click en el boton "+" la
clase que se quiere configurar, y hacer doble click en el atributo
"GraphRep (Metamodel)". Tal como se explicé en la seccién anterior, y
como se muestra en la Figura 6.5, se debe definir en lenguaje
ADOscript la visualizacién de la misma.

Nuevo atributo: Para crear un nuevo atributo se debe seleccionar, de
las clases disponibles dentro de la carpeta "Classes”" o "Relation
classes”, la clase a la cual se le quiere agregar un atributo, luego hacer
click en el botdn "New" y se debe seleccionar del menu que se
despliega la opcion "New attribute...”. A continuacién se mostrara la
ventana expuesta en la Figura 6.10, en la que se debe escribir el
nombre del atributo y se debe seleccionar el tipo del mismo. Una vez
completada la edicion se debe hacer click en el boton "OK" para
finalizar con la creacién del atributo.

Add new attribute @
Attribute name: oK
Mombre
Type: Edit
ll] Cancel

Attribute profile reference (ATTRIBUTEPROFILEREFEREMCE]
Date
Datetime

L— Enurneration (EMUMERATION)
Enumeration list (ENUMERATIONLIST)
Expression (EXPRESSION]
Fleating number (DOUELE)
Integer (INTEGER])
Intermodel reference (INTERREF)
Lengstring (LOMGSTRING)
Programcall (PROGRAMCALL)
Table (RECORD)
Tirne (TIME]

Figura 6.10 - Configuracién nuevo atributo.
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Si el tipo seleccionado es "Enumeration (ENUMERATION)" o
"Enumeration list (ENUMERATIONLIST)", previamente a la creacion del
atributo, se mostrara la ventana de la Figura 6.11, en la cual se deben
agregar los valores posibles que puede tomar el atributo definido.

Una vez creados todos los atributos de una clase se debe definir cuéles
son visibles para el usuario y cual es la manera de visualizarlos. Para
ello se debe desplegar, haciendo click en el boton "+, la clase que se
quiere configurar, y hacer doble click en el atributo "AttrRep
(Metamodel)". Es aqui en donde se define qué atributos son
obligatorios; para ello se debe indicar la palabra clave "MANDATORY" a
aquellos atributos que deben poseer un valor. Tal como se explico en la
seccion anterior, y como se muestra en la Figura 6.4, se debe definir en
lenguaje ADOscript la visualizacién de los mismos.

I ™

Libreria Espacio Indoor Dinamica - Extend value range - Modo Apert... @

Attribute "Modo Apertura”

Help

Apply
Value range: —
Adentro o Cancel
Afuera —————————

Extend value range

Mew value:

Co rrediza|

Add

Figura 6.11 - Configuracién nuevo atributo Enumeration/Enumeration list.

Nueva relacion: Para crear una nueva relacién de clases se debe
seleccionar la carpeta "Relation clases”, hacer click en el boton "New"y
luego se debe seleccionar del menu que se despliega la opcion "New
relationclass...". A continuacién se mostrara la ventana expuesta en la
Figura 6.12, en la que se debe escribir el nombre de la nueva relacion y
se deben seleccionar las clases que conecta la misma (origen vy
destino). Una vez completada la edicion se debe hacer click en el boton
"OK" para finalizar con la creacion de la relacion.
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P o

Create a new relationclass

Eelationclass name:
espacioMivel

p—
Espaciclndoor -

to-class:

Mivel -

Figura 6.12 - Configuracion nueva relacion.

Luego de crear la relacién se debe definir la representacién visual de la
misma. Al igual que para la visualizacién de clases, se debe desplegar,
haciendo click en el boton "+", la relacion que se quiere configurar, y
hacer doble click en el atributo "GraphRep (Metamodel)". En la Figura
6.13 se muestra un ejemplo de representacion visual de la relacion
definida anteriormente.

espacioMivel - GraphRep

;
;

Text:

Apply
GRAFPHREP -
PEN style:sclid w:0.05cm color:klue
T
MIDDLE

AVAL orientaticon: "Orientation”

IF {orientation = "vertical"”

{

FONT "Arial™ h:5pt line-crientaticon:30
}

ELSE

{

FONT "Arial™ h:&pt line-orientation:0

}

END
FILL color:kblue
POLYGON 4 x1:0.0cm yl:0cm x2:-0.2cm y2:-0.lcm x3:-0.1lcm y3:0cm x4:-0.2cm y4:0.1cm

4 [

View:

m

] T 3

352 Character Ln1l, Col 30

Figura 6.13 - Definicién en ADOscript de la relacion "espacioNivel" en el
atributo ATTRREP del meta metamodelo ADOxx y su representacion visual.
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Luego de generar las clases y relaciones es necesario definir, para los casos
en que sea necesario, las cardinalidades de cada una. Para ello se debe desplegar,
haciendo click en el boton "+", la clase que se quiere configurar, y hacer doble click en
el atributo "Class cardinality (Metamodel)". En dicho atributo se puede definir cuantas
relaciones pueden conducir desde o hacia la clase particular y el nimero de instancias
permitido en el modelo. Si no se especifica ninguna cardinalidad se supone que el
numero de relaciones no esta restringido.

En la Figura 6.14 se muestra la definicién, en lenguaje ADOscript, de las
cardinalidades para la clase "AmbienteSimple" del metamodelo "Espacio Indoor". Ellas
son:

o En el modelo debe existir como minimo una instancia de la clase
"AmbienteSimple" y como maximo pueden existir N instancias.

e De cada instancia de la clase debe salir como minimo una relacion
"ambienteSensor" a una instancia de la clase
"SensorDePosicionamiento” y puede recibir como maximo N relaciones.

e (Cada instancia de la clase debe recibir sélo una relacion
"nivelAmbiente" desde una instancia de la clase "Nivel".

e Cada instancia de la clase debe recibir como minimo una relacion
"accesoAmbiente" desde una instancia de las subclases de la clase
"Acceso"y como maximo puede recibir N relaciones.

Class cardinality - Edit facets - Standard value = @

CARDINALITIES *
min-ockjects: 1
max-ocbjects: 65535

Apply

ij

Find...
BRELATICN "ambiente3ensor™

min-ocutgoing:1l Fin
max—ocutgoing: 65535

Print...
RELATION "nivelAmbiente™

FROM CLASS "Nivel™
min-incoming:1l
max-incoming:1

Cancel

Help

i

BRELATICN "accesclmbiente™
min-incoming:1
max-incoming: 65535

262 characters | Ln 16 Col 19

Figura 6.14 - Ejemplo de cardinalidades definidas para la clase "AmbienteSimple" del
metamodelo "Espacio Indoor".

Una vez generadas todas las metaclases y relaciones junto con sus atributos y
su representacion visual, se debe indicar qué clases y relaciones seran incluidas en la
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paleta "Modelling" de la herramienta "Modelling toolkit". Para ello dentro de
"Development toolkit >> Library Management"” se debe acceder a la pestaia "Settings”
y hacer click en el boton “Library attributes”; y en el atributo "Modi" dentro de la
pestafia "Adds-on" se deben definir, en lenguaje ADOscript, todas las clases que se
incluiran. En la Figura 6.15 se muestra la configuracion respectiva al metamodelo
"Espacio Indoor".

Libreria Espacio Indoor Dinamica - Library attributes ==

Library management D =
MODELTYPE "Espacio Indoor™ from:none plural:"Espacios Indoor" - Description
Settings | Checks

INCL "AmbienteSimple” Add-gns
INCL "AmbienteCompuesto” 3
INCL "Espaciolndoor”
INCL "Nivel™

INCL "Arcada”

Application libraries: &
# (0 ADOy« 13 Block Library

ntation Library

ry (Experimentation Emvironment.

Modelling

Analysis

INCL "Puerta” Simulation
INCL "Eacalera”
INCL "Ascensor”™ - Evaluation
E5) Libreria Espacio Indoor Dinamica )
TH Libreria Espacio Indeor Estatica
@ [0 Libreria Facultad
@ [0 Libreria Facultad_old
@ (11 Sample MandatoryCheck Experimentation Library

Versioning format: o Dogumentation

Relesse liblgry

Extemnal coupling:

#---- INIT GLOBAL VERS

#---- Bgrego menu para exportar con chequeos de atributes y cardinalidades
ITEM "XML Export...” importesport:”Model” pos2:0
EXECUTE file: ("db:\\xuml_sxport_cardinalidades.asc”)
ON_EVENT "Applnitialized”

{
#---- Deshabilito el auto-guardado <

T\p Apply H Cancel H Help 0o

Figura 6.15 - Configuracion de clases y relaciones incluidas en la herramienta "Modelling
toolkit" del metamodelo "Espacio Indoor”.

6.4.2 XML Export

Como se menciono al comienzo de esta seccion, una de las caracteristicas que
posee ADOxx es que provee funcionalidades predefinidas, entre ellas la exportacion
en formato XML de los modelos instanciados. Esta funcionalidad toma cada elemento
y propiedad del modelo instanciado, los transforma en tags XML y genera un archivo
con extension .xml en el cual se encuentra toda la informacion del modelo.

De acuerdo a la definicién final del metamodelo "Espacio Indoor" expuesta en
el capitulo 4 y luego del estudio realizado, concluimos que es necesario realizar una
validacion previa a la exportacion del modelo instanciado para verificar que el mismo
cumpla con las restricciones OCL definidas. Es por ello que redefinimos la
funcionalidad existente en ADOxx para que, antes de generar el archivo .xml, se
realice una validacion de cardinalidades y atributos obligatorios de todas las clases
instanciadas. Durante el proceso de exportacion se validan las siguientes
restricciones:

e Paratodas las clases el atributo nombre debe ser obligatorio
e (Cada Ambiente debe tener al menos un Acceso
e (Cada Ambiente debe tener al menos un SensorDePosicionamiento

o EI TipoDeAcceso Ascensor no puede tener seteado el atributo
esDeEmergencia en true.
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o El atributo ubicacion de Espaciolndoor debe ser obligatorio

o El atributo alto de Ambiente debe ser mayor que 0

e El atributo ancho de Ambiente debe ser mayor que 0

e El atributo profundidad de Ambiente debe ser mayor que 0

o El atributo posicion de SensorDePosicionamiento debe ser obligatorio
e El atributo posicion de Acceso debe ser obligatorio

e El atributo longitud de Rampa debe ser mayor que 0

o El atributo pendiente de Rampa debe ser mayor que 0

e El atributo pendiente de Escalera debe ser mayor que 0

Si la validacién falla no es posible generar el archivo; es decir que es condicion
necesaria que el modelo instanciado cumpla con las restricciones listadas
anteriormente para poder crear el XML correspondiente.

6.5 Extension del metamodelo para un dominio
particular

Luego de desarrollar la libreria para la implementacion del metamodelo
abstracto "Espacio Indoor”, tenemos como objetivo mostrar su utilizacién para
implementar dominios especificos mas concretos. Como se mencioné a lo largo de la
tesina, seleccionamos como espacio indoor particular a las "Facultades" y tomamos
una seccion de la Facultad de Informatica de la Universidad de La Plata para mostrar
la instanciacion utilizando dicha extension.

En esta seccion se detallan los pasos necesarios para extender la libreria
"Espacio Indoor" con el fin de desarrollar la herramienta "Modelador de facultades"; a
su vez se detalla el mecanismo que utiliza ADOxx para la extension de metamodelos,
y finalmente se muestra la utilizacion de "Modelador de facultades" mediante la
instanciacion mencionada anteriormente.

6.5.1 Desarrollo en ADOxx Development Toolkit

Como se menciono en secciones anteriores, ADOxx maneja la implementacion
de metamodelos a traves de librerias por lo tanto es necesario crear una nueva para la
definicion del metamodelo "Facultad”. Como primera instancia debemos exportar la
libreria "Espacio Indoor", para ello dentro de la herramienta de ADOxx "Development
toolkit >> Library Management" accedemos a la pestaia "Management” y desde alli,
seleccionando la libreria que deseamos exportar, hacemos click en el botén
"Export...". A continuacion aparecera una ventana en la cual se debe elegir el
directorio destino y luego de hacer click en el boton "Export” se creara un archivo .abl
en el directorio seleccionado. El siguiente paso es importar la libreria previamente
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exportada, para ello dentro de la herramienta de ADOxx "Development toolkit >>
Library Management" accedemos a la pestaina "Management"y desde alli importamos
la libreria, de la misma manera que se explico en la seccion anterior, renombrandola a
"Facultad". En la Figura 6.16 se muestra la ventana que se utiliza para realizar la
importacion.

-

Library management | =8

Application libraries: o
# [T ADOhoc 1.3 Block Library
# [ ADOsxc 1.3 Experimentation Library Export
# [T ADOsc 1.3 Tutorial Library (Experimentation Environment)
# [T CardinalitiesSetup Library Delete
+ [1] Libreria Espacio Indoor

ADL Import - Rename library

Old name:

OK

Libreria Espacio Indoor

Cancel
New name:

Libreria Facultad| Help

or

il

[cee | [ rep ]

Figura 6.16 - Importacion libreria "Espacio Indoor".

Luego de realizar los pasos mencionados ya estamos en condiciones de
comenzar a definir las particularidades del metamodelo "Facultad” debido a que, como
se muestra en la Figura 6.17, ambas librerias son independientes, cada una con sus
propias metaclases y relaciones.

Como se explicd en la seccién 4.5 del capitulo 4 existen dos métodos para
realizar la extensiéon de metamodelos. Por un lado el método conservativo, que no
permite la modificacion de las metaclases del metamodelo padre, sino que la manera
de generar nuevas metaclases a las que se le pueden agregar nuevos atributos y
comportamiento, es a través de la herencia y; por otro lado se encuentra el método
libre, el cual permite la modificacion de las metaclases (atributos y comportamiento)
del metamodelo padre.
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Library management

Settings |Checks | Management

Application libraries:

+ [1] ADOboc 1.3 Block Library

+ [1] ADhoc 1.3 Experimentation Library

+ [1] ADhoc 1.3 Tutorial Library (Experimentation Environment)

+ [T] clin =t = 0

+ [1 Libreria Espacio Indoor
+ [ Libreria Facultad

==l dfTIR e WVIdNAdToN L Neck ExXpe

mentation Library

Figura 6.17 - "Library management".

Para la extension de la libreria, ADOxx utiliza el método libre, es decir que es
posible modificar los atributos y comportamiento de las metaclases padre. Esto se
debe a que ADOxx se rige bajo una licencia open source, con lo cual todo el codigo
incluido en el repositorio es propiedad de la comunidad y cualquiera que tenga acceso
al mismo puede modificar localmente las librerias descargadas.

El paso siguiente luego de realizar la importacion, fue crear las metaclases
particulares en la libreria "Facultad”. Debido a que el metamodelo "Facultad” se definid
basandose en el método de extension conservativo, en la creacidon de la herramienta
"Modelador de Facultades" las metaclases existentes en la libreria "Espacio Indoor" no
fueron modificadas. De la misma manera que se explicd en la seccion anterior se
crearon las metaclases que heredan de "AmbienteSimple”. Seleccionamos la
metaclase "AmbienteSimple"”, hacemos click en el botén "New" y seleccionamos la
opcién "New class...".En la ventana que aparece escribimos el nombre de la nueva
metaclase y luego de hacer click en "Ok" la metaclase nueva ya se encuentra creada.
De esta manera se crearon las siguientes metaclases:

e Estacionamiento

e Aula

e Oficina

e Servicio

e Biblioteca

e Bafio

e Espacio Abierto
e Hall
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Facultad - Edit class hierarchy = @

Class hierarchy: A

=1 1) Classes
+ X _ LibraryMetaData__ Mew class...
£ Ambiente MNew attribute...
#-22 Espaciolndoor Mew class attribute...
£ AmbienteCompuesto
t 4 Sensor Delete
4 - Posicionamiento e
% Nivel View -
4 = Acceso
+ == AmbienteSimple flacs
+ 5 Pasillo
+ = EntreMivel \i’
+ % Rampa
4 ¥ Escalera
# & Ascensor r
+ =2 EnNivel Derive a new class \EI
4 _| Arcada
# T Puerta Class name:

#I.7) Relation classes Aula P —

Cancel
Superclass: AmbienteSimple .
Help

Figura 6.18 - Creacién de metaclase.

Para la creacion del resto de las metaclases se realizé el mismo procedimiento
explicado anteriormente, pero seleccionando la metaclase padre correspondiente:

Metaclase hija >> Metaclase padre

e ‘"Facultad” >> "Espaciolndoor”

o "AulaEspecial" >> "Aula"”

o "Fotocopiadora" >> "Servicio"

o "Buffet" >> "Servicio"

o "Patiolnterno” >> "EspacioAbierto"

Luego de la creacion de las metaclases particulares de "Facultad” se definié su
representacion visual y se crearon los atributos correspondientes a cada una de ellas
junto con su visualizacién, de la misma manera que se explicé en la seccién anterior.
Ademas, para la clase "Bafno" se definié como restriccion que al menos deben existir 2
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(dos) instancias de la misma (ya que es necesario un bafo para caballeros y otro para
damas); y para las clases "Aula" y "Biblioteca" se definid que debe existir al menos 1
(una) instancia de cada una en el modelo.

Una vez finalizados los pasos anteriores ya se tienen definidos todos los
conceptos y caracteristicas de la libreria "Facultad”. Para completar la definicion se
debioé modificar el atributo "Modi" de la libreria para indicar qué clases y relaciones son
visibles para el usuario en la herramienta "Modelador de facultades”; debido a que no
son las mismas que utiliza la libreria "Espacio Indoor". Para ello dentro de
"Development toolkit >> Library Management"” se debe acceder a la pestaia "Settings”
y hacer click en el boton "Library attributes"”, dentro de la pestana "Adds-on" se
encuentra el atributo mencionado, y es alli donde se realizaron las modificaciones
necesarias. En la Figura 6.19 se muestran las configuraciones de dicho atributo para la
libreria "Espacio Indoor"y "Facultad" respectivamente.

MODELTYPE MEspacio Indoor™ MODELTYPE "Facultad®™ from:none
from:none plural:"Espacios Indoor™ plural: "Facultades"
INCL "ambientelimple™ INCL "AwbienteCompuesto™
INCL "AmbienteCompuesto®™ INCL "hula™
INCL "Espaciolndoor™ INCL "hula Especial"™
INCL "MNiwvel™ INCL "Cficina™
INCL "Arcads™ INCL "Fotocopiadora®™
INCL "Puesrta' INCL "Buffet™
INCL "Escalera™ INCL "Bibhlioteca®™
INCL "hscensor™ INCL "Bafio™
INCL "Rampa'™ INCL "Patio interno®™
INCL "Pa=sillo™ INCL "Hall"™
INCL "Posicionamiento™ INCL "Estacionsmiento™
INCL "espaciolivel"™ INCL "Facultad"™
INCL "compuestoPor™ INCL "Hiwel™
INCL "accesolmbiente™ INCL "Arcada'™
INCL "astrbhientelensor™ INCL "Puerta'
INCL "nivellmbiente™ INCL "E=scalera™
INCL "hiscensor™
INCL "Ramwpa™
INCL "Pa=illa™
INCL "Posicionsmiento™
INCL "espacioliwvel™
INCL "compuestoPor™
INCL "accesolmbiente™
INCL "ambientel3ensor™
INCL "nivellimbiente™

Figura 6.19 - Atributo "Modi" libreria "Espacio Indoor" y "Facultad".

Luego de realizar todos estos pasos nos encontramos en condiciones de
comenzar a instanciar la seccion de la Facultad de Informatica seleccionada para
mostrar la utilizacion de la herramienta "Modelador de facultades”. A continuacion, en
la Figura 6.20 se muestra la interface de la herramienta creada.
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Figura 6.20 - Interface herramienta "Modelador de Facultades”.
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6.5.2 Instanciacion en ADOxx Modelling Toolkit

Para comenzar con la instanciacion de un nuevo modelo, como primera
instancia es necesario crear un modelo vacio. Esta tarea se realiza desde el menu
"Model >> New" donde se abrird una ventana como la que se muestra en la Figura
6.21 en la que se debe ingresar el nombre del modelo, se debe seleccionar el grupo y
tipo de modelo al que pertenece y, opcionalmente, se puede definir la version del
modelo a crear.

-

Create new model = @
Model type: Medel group: A
;'—ﬂ Facultad ) Models

Cancel
Help
Mame:
Facultad de Informatica
Version:
1 Show models contained in groups

Figura 6.21 - Creacién de modelo vacio.

Luego de hacer click en el botén "Create” hemos generado nuestro modelo
vacio denominado "Facultad de Informatica", en el que realizaremos la instanciacion
de la seccién de la Facultad de Informatica de la UNLP seleccionada.

6.5.2.1 Creacion de clases y relaciones

Una vez creado el modelo vacio nos encontramos en el "modo edicion", y ya
estamos en condiciones de comenzar a incluir las clases y relaciones pertenecientes
al modelo.

o Nueva clase: Desde el panel lateral izquierdo denominado "Modelling” se debe
hacer click sobre el icono de la clase que se desea agregar. El mismo queda

seleccionado y el puntero del mouse se convierte en una lapicera f
indicando que esta permitido ubicar nuevas clases y relaciones dentro del area
de modelado, es decir que nos encontramos en el "modo dibujo". Luego de
seleccionar la clase deseada se debe hacer click dentro del area de modelado
en la posicién en donde se quiere insertar, de esta manera la clase queda
creada como se muestra en la Figura 6.22. Una caracteristica importante a
destacar, es que la herramienta permite crear el numero permitido de
instancias posibles de cada clase de manera consecutiva mientras nos
encontremos en el "modo dibujo".
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Oftra caracteristica importante que posee la herramienta es que a medida que
se dibujan instancias de la misma clase dentro del area de modelado, se
realiza la validacion de numero maximo de instancias permitido de cada clase.
En el metamodelo "Facultad” existe la restriccion OCL que indica que a lo sumo
puede existir una sola instancia de la clase "Facultad" (restriccién heredada del
metamodelo "Espacio Indoor"), por lo tanto si se intenta agregar dos clases
"Facultad" al modelo se mostrara un error como el que aparece en la Figura
6.23, alertando al usuario que el modelo contiene 2 objetos de la clase
"Facultad" y el maximo permitido es 1. Luego de hacer click en el botén "OK"
automaticamente se cerrara la ventana de alerta y se eliminara la instancia de
la clase que arrojo el error.

Modelii... 3]
% I '
T i
il
[racuiran ]

| Tnnann
= Jooioo

= Jormaoll
I Faultad x

| e e

Figura 6.22 - Instanciacion de nueva clase.

Modelli... [
b o
o ik %
i
| annann annann
L= Jjooaoo Jjoodoo
o 10[T]30 aorryaoll
-__. Faoultad X Faoultad RJ
4 ADOxec Modelling Toolkit (ufacultad) [=23a]
i €% [acord-05]
E ‘S’ The model contains 2 objects of the class "Facultad”. A maximum of 1 object is allowed.
il [ oK ] | Help |

Figura 6.23 - Error al validar nimero maximo de instancias.
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Si se desea agregar una clase diferente a la seleccionada dentro del modelo,
simplemente se debe seleccionar desde el panel "Modelling" el icono
correspondiente a la clase deseada y seguir los pasos mencionados
anteriormente.

Existen 3 (tres) maneras para pasar del "modo dibujo" al "modo edicion":

o Haciendo click derecho sobre un espacio libre en el area de modelado

o Haciendo click en el icono "Edit" sy dentro del panel "Modelling"
o Presionando la tecla "Esc"

Como se puede ver en las Figuras 6.22 y 6.23, la instancia de la clase

"Facultad" aparece con el simbolo X . Esto indica que la instancia de la clase
contiene errores, como puede ser atributos obligatorios que no poseen valor o
atributos que poseen un valor incorrecto (de acuerdo a las restricciones OCL
definidas para cada clase). Una vez que se hayan definido correctamente todos
los atributos a la clase, el simbolo desaparecera indicando que la instancia
cumple con todas las restricciones definidas para la clase correspondiente.

Nueva relacion: El mecanismo para crear nuevas relaciones dentro del
modelo, es similar al procedimiento para crear nuevas clases. De la misma
manera, desde el panel izquierdo denominado "Modelling” se debe hacer click
sobre el icono de la relacion que se desea agregar. EI mismo queda
seleccionado y el puntero del mouse se convierte en una lapicera indicando
que nos encontramos en el "modo dibujo". Es importante destacar que antes
de crear la relacion deben haberse creado previamente las clases que se
desean conectar.

Continuando, una vez seleccionada la relacion a agregar, se debe posicionar el
puntero del mouse sobre la clase origen del conector. Si la clase recibe el foco,
significa que la misma es valida para la relacién de acuerdo a las definiciones
descriptas en la libreria. Luego debe hacerse click sobre dicha clase y se debe
mover el puntero del mouse hacia la clase destino del conector (al igual que en
la seleccién de la clase origen, si el objeto recibe el foco implica que la clase
destino es valida para la relacién). Finalmente se debe hacer click sobre la
clase destino para concretar la creaciéon del conector. En la Figura 6.24 se
muestra un ejemplo de la relacion "espacioNivel" que conecta la clase
"Facultad” con la clase "Nivel". De la misma manera que se pueden crear
clases consecutivas, la herramienta brinda la funcionalidad equivalente para las
relaciones. Para ello se debe mantener presionada la tecla CTRL mientras se
selecciona la clase origen y, mientras la misma se mantenga con el foco, se
pueden agregar relaciones hacia las clases destino.
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Modelling [
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Figura 6.24 - Instanciacién de nueva relacion.

Otra manera de crear una nueva relacién es a través del menu contextual de
las clases. Para ello se debe hacer click derecho sobre la instancia de clase a
la que se le desea agregar un conector y seleccionar del menu que se
despliega la opcién "New relation”. A continuacion se listaran todas las
relaciones posibles (de entrada y salida) sobre la clase seleccionada. Luego de
seleccionar el conector deseado aparecera una ventana en la que se debe
elegir la clase origen o destino, dependiendo de la relacién seleccionada, y
luego de hacer click en el boton "Create” la relacion queda efectivamente
creada y dibujada sobre el modelo. La Figura 6.25 muestra el escenario
planteado.

Durante la creacion de relaciones se realizan ciertas validaciones que permiten
la deteccion de errores durante el proceso de modelado, como asi también se
verifican algunas de las restricciones definidas en el metamodelo. Estas
funcionalidades tienen como ventaja que sea mas facil para el usuario llegar a
construir un modelo que sea valido para el metamodelo propuesto.

o Una de las validaciones que se realiza a medida que se agregan
relaciones al modelo, es verificar que una clase no contenga mas
conectores (de entrada o de salida, dependiendo de la relacion) que el
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maximo permitido. Por ejemplo, en el metamodelo "Facultad” existe
como restriccion que un "Acceso” puede tener a lo sumo 2 (dos)
relaciones de salida del tipo "accesoAmbiente”, por lo tanto si durante la
generacion del modelo se desea agregar una tercera relacion a un
"Acceso" que ya contiene dos, se generara un error como el que se
muestra en la Figura 6.26 alertando al usuario que la clase ya contiene
el maximo numero de relaciones permitidas, por lo que no es posible
agregar la nueva. Luego de hacer click en el botén "OK", se cerrara la
ventana y se eliminara la relaciéon que provoco el error.

Notebook

eini| 5] Table

Mombre...

o Cut
Ss  Copy
Delete

x
[+ Position/Size...
Layer

Lock mouse access

Mew relation

Enter
Ctrl+T
F2

Ctrl+X
Ctrl+C
Delete

» | — espacioNivel (outgoing)...

Mew relation - espacioNivel (outgoing)
From: Facultad-97625 (Facultad)

To:

Figura 6.25 - Instanciacion de nueva relacion a través del menu contextual.

Nivel-57628 (Nivel)

Create

Cancel

g

Help

Modelling  [£3

ADOwxe Modelling Toolkit (ufacultad)

[@] [acard-03]

"Puerta-97820" A maximum of 2 connectors of the type "accescAmbiente” is allowed (outgoing).

[

aK

| [ hHew |

=l

1M

Figura 6.26 - Error generado al agregar mas relaciones que el maximo permitido.
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o Otra de las validaciones que se realiza en el proceso de modelado de
las relaciones, es verificar que las clases origen y destino de un
conector correspondan a las definidas en la libreria. Por ejemplo, si el
usuario quiere agregar una relacion del tipo "accesoAmbiente" entre las
clases "Facultad” y "Aula” la herramienta arrojara un error como se
muestra en la Figura 6.27 indicando que no es posible concretar la
instanciacion de la relacion, debido a que, de acuerdo al metamodelo
"Facultad”, el tipo de relacién mencionado debe conectar una instancia
de la clase "Acceso"” con una instancia de la clase "Ambiente”; e indica
cuales clases pueden utilizarse como origen y cuales como destino.
Luego de presionar el boton "OK", se cierra la ventana y se elimina
automaticamente la relacion que provocé el error.

Modelling 3]
H T i
ET| | |
i annann -
o Jjooaoo i
N aorryaol aula
: s X
it ADOxc Modelling Toolkit (ufacultad) S|
‘ ( P ) [amodraw-05]
- & Error on creating a new relation:
S A relation of type "accescAmbiente”
j.‘ff from object "Facultad-97841" (Facultad)
e to object "Aula-97844" (Aula)
[} is not allowed!
4: Any other relation between these objects is also impossible. (This applies to both directions.)
T' Relations of type "acceseAmbiente” are enly possible
' from "Rampa”, "Escalera”, "Ascensor”, "Arcada” and "Puerta”
‘%‘" to "Pasille”, "Estacionamiento”, "Aula", "Aula Especial”, "Oficina", "Fotocopiadera”, "Buffet”, "Biblioteca”, "Bafio”, "Patio interno” and "Hall".
e
'N".‘J
i
Fy - 4 1

Figura 6.27 - Error generado al instanciar una relacién entre clases
incorrectas.

o Como ultima validaciéon en el proceso de creacion de relaciones, la
herramienta generara un error como el de la Figura 6.28 si el usuario
desea agregar dos relaciones del mismo tipo desde la misma clase
origen hacia una misma clase destino, indicando que la relacion que se
quiere agregar ya existe. Esta validacion provoca que el modelo que se
esta definiendo cumpla con la siguiente restriccion OCL definida en el
metamodelo "Facultad":

= (Cada Acceso debe conectar dos Ambientes distintos

Luego de presionar el boton "OK", la ventana se cerrara y se eliminara
de manera automatica la relacion que provocé el error.
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Modelling |5

s

Puerta salida

B3

j‘f IQI [amodraw-04]

e ‘S Error on creating a new relation:

i - A relation of type "accescAmbiente”
from object "Puerta-97847" (Puerta)

to ohject "Estacionamiento-97850" (Estacionamientao)
already exists!

]
atn, [GK]|HEIp|

ADOree Modelling Toolkit (ufacultad) ==

I

Figura 6.28 - Error generado al crear una relacion ya existente en el modelo.

6.5.2.2 Definicion de atributos

Para definir el valor de los atributos propios de cada clase es necesario haber
creado previamente la instancia de la clase a la que se le quieren configurar los
atributos. De la misma manera en que durante la creacion de clases y relaciones se
realizan validaciones y se verifica que el modelo cumpla con algunas restricciones del
metamodelo “Facultad”, en el momento de configurar los valores de los atributos
durante el proceso de modelado, también se realizan validaciones para verificar que el
modelo cumpla con otras de las restricciones necesarias para que el modelo sea

valido.
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Para configurar el valor de los atributos de una determinada instancia de clase,
se debe hacer doble click sobre dicha clase o hacer click derecho sobre la clase y
elegir de la lista que se despliega la opcidn "Notebook". Luego de ejecutar cualquiera
de las opciones mencionadas se abrira una ventana que muestra los atributos propios
de la clase a los cuales se les puede asignar un valor determinado. En la Figura 6.29
se presenta como ejemplo la ventana de atributos para la clase "Aula”.

Modelling [
Aula-97884 (Aula) = [E]=s]
Mombre: * i) H3
_!_ | Datos Generales
: Capacidad: * Medidas
; 1
il /| Pizarron
5 Proyector
}‘I Descripcion: oe
~~ .
7]
LE
|
'w"\.-J
s
=1
————————— > 00
s - 4

Figura 6.29 - Definicion de atributos.

Es importante destacar que la ventana de atributos se mostrara solo para
aquellas clases o relaciones que definieron el atributo "AttrRep (Metamodel)" en la
libreria "Facultad"”.

Como se puede ver en la Figura 6.29 la ventana esta estructurada como un
fichero, con un conjunto de pestafas (en el ejemplo se denominan "Datos Generales"
y "Medidas") ubicadas del lado derecho. Al hacer click sobre cada una se mostraran
los atributos respectivos definidos para cada seccion.

Como hemos mencionado a lo largo de la tesina, para enriquecer el
metamodelo propuesto se definieron ciertas restricciones que un modelo debe cumplir
para que sea valido. Entre las restricciones definidas existen varias que indican que un
atributo debe ser obligatorio; por lo tanto para facilitar al usuario la deteccion de dichos
atributos de cada clase, en la ventana se presentan en color rojo y con el simbolo "*"
indicando que debe introducirse un valor obligatoriamente.
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Para editar los atributos de una clase el usuario debe introducir el valor
deseado en el campo del atributo. Dichos valores seran validados cuando el usuario
retire el foco del campo editado. La herramienta brinda las siguientes validaciones:

o Se verifica que el tipo de dato ingresado sea valido. En el ejemplo se arrojara
un error como se muestra en la Figura 6.30 si al campo "Capacidad” de la
pestafia "Datos Generales” o a alguno de los campos "Alto", "Ancho" vy
"Profundidad” de la pestafia "Medidas" se le asigna un string en lugar de un
entero o decimal, segun corresponda.

Modelling [

Aula Especial-98403 (Aula Especial) o || =) ER
< Alto (mits): * 5] H3
i Tres Datos Generales

Hull Anchao (rmts): * @ Medidas
- 0,00
! Profundidad: * a
! 0,00
P ADOxc Modelling Toolkit (ufacultad) ==
‘ f ! [amodraw-02]
A The input "Tres" is invalid for the attribute "Alte (mts)"!
-
"N Walues must not exceed 15 digits and must not have more than 6 scaling digits.
B Shall the editing be continued?
|— Yes | | Mo | | Help |
]
|
'w"\.-J
#it
-
» | Close | | Reset | o o
3 ]

Figura 6.30 - Definicion de atributos: Error tipo de dato incorrecto.

e Una vez ingresado el valor para un atributo se valida que el mismo se
encuentre dentro del rango permitido, de esta manera se verifica que el modelo
cumpla con las restricciones OCL, listadas a continuacion, definidas para el
metamodelo "Facultad"

o El atributo ancho de un TipoDeAcceso EnNivel debe ser >= 0.80.
o El atributo alto de un TipoDeAcceso EnNivel debe ser >= 2.
o El atributo cantEscalones de un TipoDeAcceso Escalera debe ser > 0.

o El atributo cantAccesos de un TipoDeAcceso Ascensor debe ser > 0.
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O

O

El atributo capacidadMaxima de un TipoDeAcceso Ascensor debe ser >
0.

El atributo alto de Ambiente debe ser > 0.

El atributo ancho de Ambiente debe ser > 0.

El atributo profundidad de Ambiente debe ser > 0.

El atributo longitud de Rampa debe ser > 0.

El atributo pendiente de Rampa debe ser > 0.

El atributo pendiente de Escalera debe ser > 0.

El atributo capacidad de Aula debe ser > 0.

El atributo capacidad de Estacionamiento debe ser > 0.

El atributo capacidad de Bafio debe ser > 0.

En el caso de que no cumpla con la restriccién, se mostrara un error como el
de la Figura 6.31 en el que indica que el valor ingresado es incorrecto e informa
cual es el rango permitido. En el ejemplo se muestra la validacion del campo
"cantAccesos” de la clase "Ascensor”, el cual tiene que ser mayor que 0 (cero).

Modelling [

Ascensor-98406 (Ascensor) = =N

Nombre: * Q Hd

Ascensor Datos Generales

Posicion

posicion_x 5]
10,00

posicion_y: * (5]
10,00

Cantidad de Accesos: 5]
0

ADOxc Modelling Toolkit (ufacultad) (=2

) [amodraw-02]
The input "0" is invalid for the attribute "Cantidad de Accesos"!

El valor de este atributo debe ser mayora 0

Shall the editing be continued?

oo [ == ]

Figura 6.31 - Definicién de atributos: Error al ingresar un valor fuera del rango permitido.
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Como se explicd en la seccion 6.5.2.1, al crear una nueva clase la misma

aparece con el simbolo X indicando que contiene errores en la definicién de sus
atributos; ya sean atributos obligatorios sin valor o atributos con un valor incorrecto.
Luego de lo expuesto en esta seccion estamos en condiciones de definir
correctamente los atributos para, por ejemplo, la clase "Facultad” que mostrabamos
con error en la seccion anterior. En la Figura 6.32 se muestra la clase junto con la
correcta definicion de los atributos. Se puede observar que, ademas de eliminar el
simbolo de error de la clase, en la ventana de los atributos se puede ver que aquellos
que aparecian en rojo indicando que son obligatorios, al completarlos con un valor
valido, se elimina el color que indica error.

Modelling  [=3
Facultad-98412 (Facultad) o || & || B2
—!— MNombre: * Hd50
Facultad de Informatica Datos Generales
A T
= ]
i Ubicacién: * 5]
R 120y 50
Facultad de Informatica
Teléfono:
B Descripcion: O
¥
i 3
] i
LE
i
- ——
Close Reset
o 4

Figura 6.32 - Definicion valida de una clase con sus atributos.

Existe otra forma de cargar los valores de atributos de una manera mas
dinamica para el usuario. Luego de agregar las clases que se desean configurar, se

puede acceder al "modo tabular" haciendo click en el botdn de la barra de
herramientas 6 desde el menu "View >> Table".
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BiosEad| MR BHE

Maodelling D Nombre | Capacidad | Pizarrén | Proyector Descripcién ‘ Alto (mts) ‘ Ancho (mts) ‘ Profundidad
* Aula-98421 | Aula FORTRAN 30 1 0 3,00 5,00 5,00
Aula-98424 |Aula Sala-PC | 1 1 0 0,00 0,00 0,00
r Aula-98427 1 1 0 0,00 0,00 0,00
il
¥
~
®
Ly
el
)
o
H
— il
- [

modified

Figura 6.33 - Definicién de atributos - Modo tabular.

Desde esta vista se debe seleccionar en el panel izquierdo "Modelling" la clase
que se quiere configurar, en el ejemplo de la Figura 6.33 se seleccioné la clase "Aula”.
Una vez seleccionada, en la grilla de la derecha apareceran listadas de a una por linea
todas las instancias definidas para dicha clase, y las columnas representan los
atributos correspondientes a la clase.

Para editar los valores de los atributos desde esta vista, o bien se debe hacer
click sobre la celda correspondiente o se puede navegar por la tabla usando las
flechas del teclado hasta llegar a la celda correspondiente y presionando la tecla
<Enter> luego de setear el valor deseado. Este mecanismo permite al usuario agilizar
la carga de los valores de los atributos de las clases. Es importante destacar que se
respetan las mismas validaciones que se ejecutan durante el modelado en el "modo
dibujo".

6.5.2.3 Instancia generada

A partir del conocimiento obtenido a lo largo de la tesina acerca de los
conceptos, la manera en que ellos se relacionan, y las caracteristicas de las facultades
(espacio indoor seleccionado para mostrar la validez del metamodelo abstracto
"Espacio Indoor”), y en complemento con lo expuesto en las secciones anteriores
acerca de como modelar en la herramienta "Modelador de facultades", estamos en
condiciones de instanciar la seccion seleccionada de la Facultad de Informatica de la
UNLP para mostrar la validez del metamodelo concreto "Facultad”.

En la Figura 6.34 se muestra el modelo implementado con la herramienta
desarrollada. Se puede ver que el mismo posee todos los conceptos estudiados para
una facultad y que cumple con todas las restricciones definidas para el metamodelo
concreto.
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6.5.2.4 Guardado y exportacion del modelo

Como se menciond durante este capitulo, otras de las funcionalidades que
ofrece la herramienta son el guardado y la exportacion del modelo instanciado. Ambas
son similares debido que realizan los mismos chequeos al momento de ejecutarlas; sin
embargo se diferencian en que un modelo que contiene errores, tales como ausencia
de relaciones obligatorias 6 de valores en atributos obligatorios, entre otros, puede ser
guardado para en un futuro ser corregido, pero no es posible exportarlo.

Para guardar un modelo se debe hacer click sobre el botdn o desde el
menu "Model >> Save”, en ese momento se validan atributos obligatorios, relaciones
obligatorias y que la cantidad de instancias de cada clase sea igual o mayor al minimo
permitido. Si el modelo contiene errores los mismos se mostraran como aparece en la
Figura 6.35. Haciendo click en el boton "Yes" se cerrara dicha ventana y a
continuacion se mostrara de la misma manera el siguiente error, si es que el modelo
contiene otros, en caso contrario, si se presiona el botén "No"” o el modelo no contiene
mas errores, se mostrara una ventana como la de la Figura 6.36, indicando al usuario
que el modelo contiene errores, si de todas maneras desea continuar con el guardado
del mismo.

-

ADOxc Medelling Toolkit (ufacultad) ==

f . [acard-0&]
‘@ The model contains 0 objects of the class "Facultad”. A minimum of 1 ebject is required.

Shall the cardinality check be continued?

[ Yes l | Mo | | Help |

Figura 6.35 - Ejemplo de error generado al guardar un modelo incorrecto.

P "

Fallo chequeo de cardinalidades £2

Existen errores de cardinalidades.

;Desea guardar el modelo de todos modes?

Figura 6.36 - Ventana para finalizar el guardado del modelo.

A continuacion se listaran las restricciones OCL definidas para el metamodelo
"Facultad" que se validan durante el proceso de guardado y exportacién del modelo
junto con el error que arrojan, a modo de presentar un ejemplo de cada uno de ellos.
Es importante destacar que ademas se validan las restricciones implicitas en el
metamodelo dadas por las cardinalidades de las asociaciones.

-122 -



Capitulo 6 - Implementacion

e Atributos obligatorios sin valor
o Para todas las clases el atributo nombre debe ser obligatorio.
o El atributo ubicacién de un Espaciolndoor debe ser obligatorio
o El atributo posicion de SensorDePosicionamiento debe ser obligatorio
o El atributo posicién de Acceso debe ser obligatorio

>
»
- iR
Facult2d-34803 [Facultad) = "=
™ MNombre: * 'H 40
_:1 Datos Generales
L= Ubicacion: ® ﬂ
=
—
= Teléfono:
—
=
= Descripcion: |
Errores en atributos obligatorios... 7.

Los siguientes objetos poseen atributos con valores incorrectos. Desea
continuar con el guardado del modelo?

Object : Facultad-100403 (Facultad), attribute: "Nembre”

Object : Facultad-100403 (Facultad), attribute: "Ubicacign”
Obyject : Aula-100408 (Aula), attribute: "Mombre”

| Si | [ ne

Figura 6.37 - Guardar modelo: Error en atributos obligatorios.
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Relaciones obligatorias
Cada Ambiente debe tener al menos un Acceso

O
Cada Ambiente debe tener al menos un SensorDePosicionamiento

(@]

| mmewman |

oo-oocZ

X5

ADOwe Modelling Toolkit (ufacultad)
%8 [acard-08]
‘S 'Posicionamiento-34978": A minimum of 1 connecter of the type "ambienteSensor” is required (incoming].

Shall the cardinality check be continued?

[ Ves H No ][ Help]

Figura 6.38 - Guardar modelo: Error en relaciones obligatorias.

e Numero minimo de instancias

La Facultad debe tener al menos un Aula

O
La Facultad debe tener al menos una Biblioteca

O

-
2 . e .
A —l #
I" o 5. Fotocopiadora
1
! |
' ¥
I T Pasillo -
Area Econimico Finandere © -, ¢ >
| l | I
P. Area Econimico Finandero P. Fotocopiadora

[l

ADOxc Modelling Toolkit (ufacultad)

I.-"'"'*-.I [acard-06]
‘S The model contains 0 objects of the class "Aula". A minimum of 1 object is required.

Shall the cardinality check be continued?

Coe [ e ] [ ]

Figura 6.39 - Guardar modelo: Error en numero minimo de instancias.
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Si bien la herramienta "Modelador de facultades" abarca un gran porcentaje del
comportamiento del metamodelo concreto "Facultad”, la misma posee ciertas
limitaciones en cuanto a la validacién de algunas restricciones definidas en OCL; es
por ello que definimos un prototipo de herramienta (ver seccion 6.6) que, ademas de
definir algoritmos para recorrer el espacio instanciado, valida las restricciones que no
pudieron ser verificadas en el momento de exportar un modelo definido en "Modelador
de facultades".

Para exportar un modelo debe hacerse click en el botén @ y acceder desde
el menu a la opcion "Model >> XML Export...", a continuacion se mostrara una ventana
como la de la Figura 6.40 en la cual se debe seleccionar el modelo que se va a
exportar y el directorio en el cual se desea guardar el archivo generado.

XML Export ... o (3]
Models

Maodels: o
= Models

ﬂb_'] Facultad Informatica 0.1

ﬂb_j Informatica 1

Export

[¥]Including models

[Including referenced models References...

Including model groups

Recursive (model groups)

Including referenced attribute profiles

File
Export file:

C\Userskaren\Desktoph\Facultad_Informatica.oml

[ Export H Cancel || Help |

Figura 6.40 - Exportar modelo.

Como se ha mencionado anteriormente, durante el proceso de exportacion se
realizan las mismas validaciones listadas para el proceso de guardado. De la misma
forma, si el modelo contiene errores se mostrara una ventana como la de la Figura
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6.35 y se procedera de la misma manera. Al finalizar el chequeo de restricciones o al
cancelarlo, se mostrara al usuario una notificacion de alerta como el de la Figura 6.41
indicando que el modelo no ha sido exportado; en caso contrario la alerta sera como la
que se muestra en la Figura 6.42 y el archivo XML sera generado en el directorio
indicado.

s 5

Fallo en el chequeco de cardinalidades @

Fallo el chequeco de cardinalidades. Los siguientes modelos poseen
! Errores:
Informatica

El XML export ha side abortado

Figura 6.41 - Error al exportar modelo.

-

ADOxec: Modelling Toolkit (ufacultad) ==

'0' La exportacion del XML finalizo correctarnente!

Figura 6.42 - Modelo exportado correctamente.

Haciendo un andlisis del archivo XML generado, podemos describir tres
secciones en el que lo podemos desglosar: por un lado, entre los tags
<modelattributes> </modelattributes> se encuentran todos los atributos
referentes al modelo tales como el "nombre"”, "autor”, "versién", "fecha de creacion”,
entre otros; por otro lado entre los tags <instance> </instance>, se encuentra
definida cada instancia de clase agregada al modelo tales como “Facultad”, "Aula”,
"Puerta"; y finalmente bajo los tags <connector> </connector> se define cada
instancia de relacién perteneciente al modelo, como por ejemplo "accesoAmbiente”,
"espacioNivel", etc. Estas tres secciones mencionadas se encuentras incluidas entre
los tags <adoxml> </adoxml>. A continuacién se muestra el esqueleto del modelo
de la seccidn de la Facultad de Informatica instanciado.
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«£2xml version .1" encoding="UTF-8"2>
<adoxml xmlns="Eboc-eu.com/boc-is/adonis.model.document ;1" xmlns:xsi="http:
x31:3schemalocation="gboc-eu.com/boc-is/adonis.model .document ;1 adoxmlmodel.xsd

"" date="31.08.2015" time="15:59:53" database="test" username="pau" adoversion="4.0">

<models>
<model 1d="34988" name="Facultad Informatica" wversion="0.1" modeltype="Facultad" libtype="bp" zpplib="Libreria Facultad Dinamica">
<modelattributes>
<attribute name="Version mmber" type="STRING">0.l</attribute>
<attribute n "Author" type="STRING">paula</attribute>
<attribute name="Creation date" type="STRING">17.03.2015, 00:43</attribute>
</modelattributes>

<instance id="ob]j.34989" class="Facultad" name="Facultad-34803">

<attribute name="Nombre" type="STRING">Facultad de Informatica</attribute>
<attribute name="Ubicacidn" type="STRING">50 y 120</attribute>

</instance>
<instance id="obj.34992" class="Nivel" name="Niwvel-34806">

<attribute name="Nimero" type="INTEGER">0</attribute>
</instance>
<connector id="con.35133" class="espacioNivel">

<from ins ="Facultad-34803" class="Facultad"></I{rom>
<to instance="Nivel-34806" class="Hivel"></to>

</connector>
</model>
</models>
</adoxml>

Como ejemplo tomamos un conjunto de clases con sus respectivas relaciones
del modelo instanciado para mostrar su representacion en XML y analizar cémo se
relacionan estas clases entre si.

Ejemplo 1

L 4

En el primer ejemplo se muestra la instancia de la clase "Facultad” relacionada
a la clase "Nivel" por medio de la relacion "nivelAmbiente”. A continuacion se muestran
los xml respectivos a cada instancia:

Clases

<instance id="ob3j.34989" class="Facultad" name="Facultad-34803">
<attribute name="Position" type="STRING">NODE x:0cm y:0cm w:2.25cm
h:2.25cm index:1
</attribute>
<attribute name="External tool coupling" type="STRING"></attribute>
<attribute name="Nombre" type="STRING">Facultad de Informatica
</attribute>
<attribute name="Teléfono" type="STRING"> 0221 427-7270 / 427-7271
Fax: 423-0124
</attribute>
<attribute name="Ubicacién" type="STRING">50 y 120</attribute>
<attribute name="Descripcién" type="LONGSTRING">La Facultad de
Informatica de la Universidad Nacional de la Plata cuenta con 15
afios de prestigio académico que se visualiza en la formacién de
excelencia de sus docentes, investigadores y graduados.
</attribute>
</instance>
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<instance id="obj.34992" class="Nivel" name="Nivel-34806">
<attribute name="Position" type="STRING">NODE x:9cm y:0cm w:2.lcm
h:1.56cm index:2
</attribute>
<attribute name="External tool coupling" type="STRING"></attribute>
<attribute name="Numero" type="INTEGER">0</attribute>
<attribute name="Descripcién" type="LONGSTRING">Planta Baja</attribute>
</instance>

Como se menciond anteriormente las instancias de clase son definidas entre
los tags <instance> </instance> alos cuales se les agrega tres propiedades: id
que es un valor unico interno utilizado por ADOxx, class que hace referencia a la
clase a la cual pertenece la instancia, y name que es la propiedad que se utiliza como
valor clave de la instancia; el mismo es generado en el momento de instanciar cada
clase, como puede verse en la Figura 6.37, dicho valor aparece en la parte superior de
la ventana de atributos.

Entre los tags <attribute> </attribute> se define cada atributo que
contiene la clase, con las propiedades name, que indica el nombre del atributo y type
que indica de qué tipo es. Los primeros dos son definidos y utilizados por ADOxx; el
primero indica la ubicacién de la clase dentro del area de dibujo, y el segundo se utiliza
para indicar el acoplamiento con herramientas externas. A continuacion se lista cada
atributo de la clase junto con el valor, si es que posee.

Relacién

<connector id="con.35133" class="espacioNivel">
<from instance="Facultad-34803" class="Facultad"></from>
<to instance="Nivel-34806" class="Nivel"></to>
<attribute name="Positions" type="STING">EDGE 1 x1:8cm yl:.5cm index:3
</attribute>
<attribute name="GraphRep" type="STRING">GRAPHREP&#10;SHADOW off&#10;
PEN style:solid w:0.05cm&#10;EDGE&#10; &#10;START&#10; &#10;MIDDLE&#10;
&#10;AVAL orientation: &quot;Orientationé&quot;&#10;IF (orientation =
&quot;vertical&quot;) &#10; {&#10,;FONT &quot;Arial&quot; h:8pt line-
orientation:90&#10; TEXT &quot;espacioNivel&quot; x:0.00cm y:0.00cm
w:c:2.00cm h:t&#10;}&#10,;ELSE&#10; {&#10;FONT &quot;Arial&quot; h:8pt
line-orientation:0&#10; TEXT &quot;espacioNivelé&quot; x:0.00cm
y:0.00cm w:c:2.00cm h:t&#10;}&#10;&#10;END&#10;FILL
color:blacké&#10;POLYGON 4 x1:0.0cm yl:0cm x2:-0.2cm y2:-0.1lcm x3:-
0.lcm y3:0cm x4:-0.2cm y4:0.1lcm
</attribute>
<attribute name="AttrRep" type="STRING"></attribute>
</connector>

Las relaciones incluidas en el modelo son representadas entre los tags
<connector> </connector> a los cuales se le agregan dos propiedades: id, al
igual que para las clases es un valor unico utilizado por ADOxx, y class que hace
referencia a la relacién a la cual pertenece la instancia. Dentro de esta definicion se
incluyen los tags: <from> </from> que hace referencia a la clase origen de la
relacién indicando en la propiedad instance el name de la clase origen y en la
propiedad class la clase de la instancia origen; el tag <to> </to> que hace

-128 -



Capitulo 6 - Implementacion

referencia a la clase destino de la relacién, con las mismas propiedades que el tag
<from> </from>, y finalmente entre los tags <attribute> </attribute> se
define cada atributo del conector, todos ellos son utilizados por ADOXxx.

Ejemplo 2

Clases

<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute

</instance>

<instance id="obj.37812" class="AmbienteCompuesto" name="AmbienteCompuesto-

37812">
<attribute name="Position" type="STRING">NODE x:2cm y:24cm w:2.55cm
h:1.7cm index:194
</attribute>
<attribute name="External tool coupling" type="STRING"></attribute>

name="Nombre" type="STRING">Decanato</attribute>
name="Profundidad" type="DOUBLE">6</attribute>
name="Descripcién" type="LONGSTRING" ></attribute>
name="Alto (mts)" type="DOUBLE">3</attribute>
name="Ancho (mts)" type="DOUBLE">8</attribute>

<instance id="obj.37821" class="Oficina" name="Oficina-37821">

<attribute name="Position" type="STRING">NODE x:2cm y:27cm w:2.29cm
h:1.98cm index:196

</attribute>

<attribute name="External tool coupling" type="STRING"></attribute>

<attribute
<attribute
<attribute
<attribute
<attribute

name="Nombre" type="STRING">Oficina Decano</attribute>
name="Profundidad" type="DOUBLE">6</attribute>
name="Descripcidén" type="LONGSTRING"></attribute>
name="Alto (mts)" type="DOUBLE">3</attribute>
name="Ancho (mts)" type="DOUBLE">4</attribute>

<attribute name="Atencidén por ventanilla" type="INTEGER">1</attribute>
<attribute name="Horario de atencién" type="STRING"> Lunes a Viernes de
8hs a 1l4hs
</attribute>
</instance>
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<instance id="obj.37824" class="Oficina" name="Oficina-37824">
<attribute name="Position" type="STRING">NODE x:1lcm y:2lcm w:2.29cm
h:1.98cm index:197
</attribute>
<attribute name="External tool coupling" type="STRING"></attribute>
<attribute name="Nombre" type="STRING">Secretaria</attribute>
<attribute name="Profundidad" type="DOUBLE">6</attribute>
<attribute name="Descripcidén" type="LONGSTRING"></attribute>
<attribute name="Alto (mts)" type="DOUBLE">3</attribute>
<attribute name="Ancho (mts)" type="DOUBLE">4</attribute>
<attribute name="Atencidén por ventanilla" type="INTEGER">1l</attribute>
<attribute name="Horario de atencién" type="STRING"> Lunes a Viernes de
8hs a 1l4hs
</attribute>
</instance>

<instance id="obj.35207" class="Nivel" name="Nivel-35207">
<attribute name="Position" type="STRING">NODE x:0cm y:29cm w:2.4cm
h:1.79cm index:102
</attribute>
<attribute name="External tool coupling" type="STRING"></attribute>
<attribute name="Numero" type="INTEGER">1</attribute>
<attribute name="Descripcién" type="LONGSTRING">Nivel Uno</attribute>
</instance>

Relaciones

<connector id="con.37827" class="compuestoPor ">

<from instance="AmbienteCompuesto-37812" class="AmbienteCompuesto "></from>

<to instance="Oficina-37821" class="Oficina"></to>
<attribute name="Positions" type="STING">EDGE 0 index:198</attribute>
<attribute name="GraphRep" type="STRING">GRAPHREP&#10;SHADOW off&#10;

PEN style:solid w:0.05cm&#10;EDGE&#10;&#10;START&#10;&#10,;MIDDLE&#10; &#10;

AVAL orientation: &quot;Orientationé&quot;&#10;IF (orientation = &quot;
vertical&quot;) &#10; {&#10;FONT &quot;Arial&quot; h:8pt line-
orientation:90&#10;}&#10;ELSE&#10; {&#10,;FONT &quot;Arialé&quot;

h:8pt line-orientation:0&#10;}&#10;&#10;END&#10;FILL color:blacké&#1l0;

POLYGON 4 x1:0.0cm yl:0cm x2:-0.2cm y2:-0.1lcm x3:-0.1lcm y3:0cm x4:-0.2cm

y4:0.1lcm
</attribute>
<attribute name="AttrRep" type="STRING"></attribute>
</connector>

<connector id="con.37828" class="compuestoPor">

<from instance="AmbienteCompuesto-37812" class="AmbienteCompuesto"></from>

<to instance="Oficina-37824" class="Oficina"></to>

<attribute name="Positions" type="STING">EDGE 1 x1:1.5cm yl:24.5cm index:199

</attribute>
<attribute name="GraphRep" type="STRING">GRAPHREP&#10;SHADOW off&#10;

PEN style:solid w:0.05cm&#10;EDGE&#10; &#10;START&#10; &#10;MIDDLE&#10; &#10;

AVAL orientation: &quot;Orientation&quot;&#10;IF (orientation = &quot;
vertical&quot;) &#10; {&#10;FONT &quot;Arial&quot; h:8pt line-
orientation:90&#10;}&#10;ELSE&#10; {&#10,;FONT &quot;Arialé&quot;

h:8pt line-orientation:0&#10;}&#10;&#10;END&#10;FILL color:blacké&#l0;

POLYGON 4 x1:0.0cm yl:0cm x2:-0.2cm y2:-0.1lcm x3:-0.1lcm y3:0cm x4:-0.2cm

y4:0.1lcm
</attribute>
<attribute name="AttrRep" type="STRING"></attribute>
</connector>
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<connector id="con. 37831" class="nivelAmbiente">
<from instance="Nivel-35207" class="Nivel"></from>
<to instance="AmbienteCompuesto-37812" class="AmbienteCompuesto"></to>
<attribute name="Positions" type="STING">EDGE 0 index:202</attribute>
<attribute name="GraphRep" type="STRING">GRAPHREP no-edge&#10; SHADOW
off&#10;&#10;PEN style:dash w:0cm color:white&#10;EDGE&#10; &#10;END
&#10;PEN w:0.1cmé&#10;FILL color:blacké&#10;POLYGON 4 x1:0.05cm yl:0cm
%x2:-0.15cm y2:-0.1cm x3:-0.1cm y3:0cm x4:-0.15cm y4:0.1lcm
</attribute>
<attribute name="AttrRep" type="STRING"></attribute>
</connector>

6.5.2.5 Consultas sobre el modelo

Como se ha mencionado al inicio del capitulo, la herramienta ofrece una
funcionalidad para realizar consultas sobre el modelo instanciado. Para ello se debe

hacer click en el botén y luego enlEll 6 desde el menu "Analysis >>
Queries/Reports...", y seleccionar de la pantalla mostrada en la Figura 6.43 el modelo
sobre el cual se desean realizar las consultas.

i =

Queries - Select model @
Model selection: o [ oK ]
= Models

Q_j Facultad Informatica References...

Q:l Informatical

| Model types... |

| Cancel |

| Help |

[“Including referenced models

Figura 6.43 - Seleccion de modelo para realizar consultas.
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-

A continuacién aparecera la pantalla que se muestra en la Figura 6.7, en la cual
se debe definir la consulta a realizar.

El metamodelo "Facultad" posee como comportamiento de la clase "Facultad”
el método "poseeSalidasDeEmergencia()" (heredado de la clase "Espaciolndoor”) el
cual es resuelto mediante esta funcionalidad. En la Figura 6.44 se muestra |la manera
de configurar la consulta que responde al método mencionado.

Queries

Standardised queries

Query:
Get all ohjects of class ... with attribute ...

Input field
Get all objects of class [ Puerta -
with attribute  Es de Emergencia - = * 1

-

=

[ Add H Evaluate |
User defined queries
(«"Puerta"=[?"Es de Emergencia” = 1]} *
| ao [| o || DFF || Clear |
| Show attributes in columns
| = Back | | Execute | |Attrihutes...| |f'u'1|:|del infu:u...| | Cancel | | Help |

Figura 6.44 - "Facultad::poseeSalidasDeEmergencia()".

Luego de hacer click en el botén "Execute” se cerrara la ventana mostrada v,
en el caso de que existan resultados, los mismos se mostraran en la parte inferior de
la pantalla principal, tal como en la Figura 6.45. Para el método seleccionado como

resultado se listaran todos los "Accesos” "Puerta” que tengan seteado en true el valor
del atributo "esDeEmergencia”.
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Query results - (<"Puerta”>[?"Es de Emergencia” = 1])

L& |E5 de Emergencia |
() | & 1. Facultad Informatica
_ Puerta-34810
y. 7 Puerta-34891
L:] _ Puerta-35340
=
=]
B4
lils
7]

Figura 6.45 - Resultado de ejecutar el método "poseeSalidasDeEmergencia()"

6.6 Prototipo PHP: “Buscador de Caminos”

Como se explicé durante el desarrollo de la tesina, a partir de la utilizacion de la
herramienta de metamodelado ADOxx, logramos disefiar dos librerias de
metamodelado;

e |a primera que representa al metamodelo abstracto "Espacio Indoor", que
incluye todos los conceptos comunes de los espacio indoor en general y las
relaciones que existen entre ellos vy,

e |a segunda que representa al metamodelo concreto "Facultad”, la cual hereda
todo el comportamiento del metamodelo padre y lo refina agregando las
propiedades particulares que poseen todas las facultades en general.

Una vez disefado y corregido el metamodelo concreto, desarrollamos una
instancia, creando un modelo exclusivo que representa una seccion de la Facultad de
Informatica de la Universidad Nacional de La Plata; el cual posee todas las
propiedades, conceptos y atributos de ella. Luego mostramos que "Modelador de
Facultades" permite exportarlo creando un archivo .xml que contiene toda la
informacién del modelo creado.

Con el objetivo de demostrar la utilidad y la importancia del archivo .xml
generado y la validez del metamodelo concreto propuesto, creamos un prototipo PHP
al que llamamos “Buscador de Caminos", que permite capturar la informacion
contenida en cualquier xml generado por la herramienta, y asi poder manipularla
segun nuestras necesidades.

Otro motivo que nos impulsé al desarrollo de este prototipo, fue las limitaciones
que la herramienta ADOxx nos presenté al momento de querer implementar las
restricciones OCL. Varias de ellas no pudieron ser resueltas en “Modelador de
Facultades” debido a que ADOxx, al momento de la realizacién de la tesina, no
proveia el soporte necesario para, por ejemplo, acceder a los valores de los atributos
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de las clases o transitar entre las relaciones de las mismas en el momento de la
exportacion, funcionalidades requeridas para poder validar algunas de las restricciones
definidas para el metamodelo “Facultad”. Es por ello que decidimos incluir las
validaciones que no pudieron ser resueltas en la herramienta desarrollada en ADOxx
dentro del prototipo para, efectivamente, poder validar que el modelo instanciado
cumpla con el metamodelo “Facultad”.

A continuacién se presenta la funcionalidad del prototipo:

1)

2)

3)

4)

En la pagina de inicio del prototipo se solicita al usuario que adjunte el archivo
.xml generado con la herramienta "Modelador de facultades".

Una vez adjunto el archivo, se valida que el modelo instanciado cumpla con las
restricciones OCL que no se pudieron verificar en "Modelador de facultades".
Ellas son:

e Un Espaciolndoor debe contener al menos un Acceso cuyo atributo
conectaExterior este seteado con el valor true

e Un Acceso de tipo EntreNivel debe conectar dos Ambientes de distinto
Nivel.

e Un Acceso de tipo EntreNivel debe conectar dos Ambientes con Niveles
sucesivos.

e Un Acceso de tipo EnNivel debe conectar dos Ambientes que se
encuentren en el mismo Nivel.

e En un mismo Nivel no pueden existir Ambientes con el mismo nombre.

e EI TipoDeAcceso Escalera no puede tener seteado el atributo
esDeEmergencia en true si su atributo mecanica esta seteado en true.

e La Facultad debe tener al menos un Bafio con el atributo sexo seteado en
"F".

o La Facultad debe tener al menos un Bafo con el atributo sexo seteado en
"M".

Si todo es correcto se guarda la informacién contenida en el archivo en una
base de datos MySQL creada para este fin. Si alguna validacion falla, o si la
transaccién no finalizé correctamente se informa al usuario con un aviso que
aparece en pantalla donde especifica el tipo de error cometido.

Cuando toda la informacion se encuentra guardada en la base de datos, se
informa al usuario que se pudo procesar correctamente el archivo e,
internamente se genera un grafo que contiene toda la informacion; donde los
nodos del grafo son los accesos del modelo y las aristas los ambientes.

Con los datos almacenados en la base de datos, y el grafo generado en
memoria podemos avanzar a la siguiente pantalla en donde se le solicita al
usuario que seleccione el acceso origen y el acceso destino al que quiere
llegar, y le ofrecen dos opciones para buscar un camino posible: un camino “sin
condiciones”, o un camino que sea “apto para discapacitados”, o bien puede
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elegir la opcién de encontrar un camino que le permita llegar al exterior desde
cualquier acceso.

5) Una vez seleccionados los datos del camino que se quiere encontrar, se
ejecuta un algoritmo basado en grafos, necesario para obtener un camino que
cumpla con las condiciones. Si se encuentra un camino con esas
caracteristicas, se muestra al usuario el camino obtenido en forma de grafo,
especificando las distancias que existen entre cada nodo; estos datos son
obtenidos de la base de datos. Si no se encuentra un camino, se informa al
usuario con un aviso, y se le permite volver a la pantalla anterior para realizar
nuevamente la seleccién de otro camino.

6.6.1 Ejemplos

En esta seccidn se presentan algunos ejemplos de las consultas que pueden
realizarse con "Buscador de caminos", mostrando los resultados obtenidos luego de
cargar el archivo generado con "Modelador de facultades" para una seccion de la
Facultad de Informatica.

o Facultad::llegarAlExterior()
En este ejemplo se muestra cual es el camino que debe realizarse para llegar
al exterior desde la puerta del aula 1 del primer piso. Para ello, en el paso 4
mencionado en la seccidn anterior, se eligid la opcion "Llegar al exterior" y se
selecciono el acceso "P. Aula 1 1P", y el resultado es el siguiente:

Camino encontrado desde el acceso "P. Aula 1 1P" al Exterior

[

=
o St 2 Y
/ \ mg
gl’asi"ﬂ Aulas 1P 2,00 = Hall Primer Piso 1,41 b
b Hall Planta Baja 4,24

Figura 6.46 - Prototipo PHP - "llegarAlExterior()"

e Facultad::caminoDesdeHastaAptoDiscapacitados()
Aqui se muestra un camino apto para discapacitados que nos lleva desde la
puerta del buffet, ubicado en la planta baja, hasta la puerta de la sala de PC
ubicada en el primer piso. Es importante destacar que este método retorna un
camino en donde todos los accesos a los ambientes son aptos para
discapacitados; por ejemplo se indica que hay que utilizar la rampa en lugar de
la escalera.
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Camino encontrado desde el acceso "P. Buffet” al acceso "P2. Sala de Pc" con la condicién "Apto Discapacitados”

4!‘{5 .

i ]
— |
—— " Patio Interno 5,00 |
\Pasillo Decanato 5,00

Figura 6.47 - Prototipo PHP - " caminoDesdeHastaAptoDiscapacitados()”

e Facultad::caminoDesdeHastaSinCondicion()
Como ultimo ejemplo se muestra un camino que nos lleva desde la puerta de
entrada, ubicada en la planta baja, hasta la puerta del laboratorio LIFIA ubicada
en el primer piso.

Camino encontrado desde el acceso "Puerta Principal” al acceso "P. Lifia” con la condicién "Sin Condicion”

“_,

™
[

= 4
= E e .
e Hall Planta Baja 4,24 e ) . |
e Hall Primer Piso 1,41 4 Weasiilo Autas 17
N 2,24

"
"

Figura 6.48 - Prototipo PHP - " caminoDesdeHastaAptoSinCondicion()"

Nota: El codigo fuente del prototipo “Buscador de Caminos”, el script que permite crear la base
de datos y las librerias de los metamodelos "Espacio Indoor" y "Facultad” se encuentran en el
CD entregado con la tesina. A su vez se incluye el archivo .xml generado con la herramienta
"Modelador de Facultades" de la seccién de la Facultad de Informatica instanciada.

6.7 Resumen

En este capitulo se realizé un estudio acerca de la tecnologia seleccionada
para realizar las implementaciones de las librerias "espaciolndoor”y "facultad”, que se
corresponden con el metamodelo abstracto "Espacio Indoor" y concreto "Facultad”
respectivamente, definidos en el capitulo 4. Se describen detalladamente las
funcionalidades que brinda "Modelador de facultades", haciendo hincapié
principalmente en las siguientes que son fundamentales para construir cualquier
modelo de facultad que se desee:

e Instanciacion de clases

e Instanciacion de relaciones

e Definicién de atributos de clases

e Generacién de archivo XML para utilizar en el prototipo "Buscador de caminos"
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Ademas se tom6é como ejemplo de modelo una seccion de la Facultad de
Informatica de la UNLP con el objetivo de validar que la herramienta desarrollada
cumple con las restricciones definidas en el metamodelo "Facultad”, para de esta
manera mostrar la validez de la misma y la capacidad que brinda para modelar
cualquier espacio universitario.

Una limitacién que presenta "Modelador de facultades" es que existen ciertas
restricciones definidas para el metamodelo concreto que no pueden ser validadas en
dicha herramienta, es por eso que no es posible garantizar con certeza que el modelo
resultante cumpla exactamente con el metamodelo "Facultad"”. Por este motivo es que
se presenta el prototipo "Buscador de caminos" que complementa el desarrollo
realizado, en el cual se validan las restricciones que no pudieron ser resueltas durante
la exportaciéon de un modelo instanciado en "Modelador de facultades". Ademas, este
prototipo rectifica la validez del metamodelo concreto propuesto debido a que se
muestra que es posible recorrer el espacio instanciado a través de los diferentes
ambientes que lo componen.
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Capitulo 7 — Conclusiones

7.1 Trabajos Relacionados

En esta seccidn se presenta una pequefa descripcion de algunos trabajos que
estudiamos a lo largo del desarrollo de la tesina, relacionados a las tematicas
expuestas en este trabajo, las cuales demuestran el crecimiento del interés de la
comunidad por el estudio de los espacios indoor. Entre ellos podemos mencionar los
siguientes:

e Situm Indoor Maps: Es un software creado en el afio 2015 por la empresa
SITUM: Indoor Positioning, ubicada en Espafa. Esta aplicacién promete una
localizacién multisensorial para interiores, y es capaz de determinar la posicién
de cualquier dispositivo sensorizado, como smartphones, con una alta
precision y consistencia. Permitira al usuario conocer su posicion, saber qué
tiene a su alrededor, como puede llegar a los lugares que le interesan e,
incluso, planificar rutas y ser guiado hasta un punto. El guiado de personas se
puede realizar mediante la propia interfaz visual del smartphone o a través de
instrucciones auditivas. Al ser una aplicacion comercial, creada por una
empresa privada, el disefio e implementacion no es accesible al mundo de la
informatica, por lo tanto no pudimos acceder a ellos. Seguramente el
metamodelo abstracto “Espacio Indoor” expuesto en esta tesina se podria
utilizar como base del disefo de esta aplicacion, para poder crear los mapas de
los distintos espacios que se pueden descargar en los smartphones.

Para mas informacion sobre esta herramienta se puede visitar la pagina oficial
[33].

e Representaciones enriquecidas para la navegacion indoor-outdoor en
aplicaciones moviles [4]: En este trabajo, se expone un modelo orientado a
objetos que permite representar espacios enriquecidos. Definen espacio
enriquecido como una representacion espacial, el cual posee al menos un
punto de acceso y puede tener definida una red de circulacion, sobre la que se
calculan caminos, y puntos de interés. En la arquitectura de cuatro niveles
expuesta en el capitulo 3, podemos ver que en el nivel M1 se encuentran los
modelos a los que se define como una instancia del metamodelo. Este trabajo
relacionado presenta una posible solucién al disefio de los espacios indoor en
el nivel M1, en esta tesina se presenta una solucién con un mayor nivel de
abstraccion, el nivel M2: metamodelo.

¢ IndoorGML: Es un estandar que especifica un modelo abstracto de datos y un
esquema XML para informacion espacial en espacios interiores, que se centra
especificamente en modelacion de este tipo de espacios desde un punto de
vista de la navegacién. IndoorGML proporciona una descripcion tecnoldgica
neutra de los espacios navegables de un edificio que pueden ser utilizados por
cualquier desarrollador de aplicaciones y proveedores de plataformas ya que
es un esquema aplicacién del estandar GML. Los desarrolladores de
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IndoorGML anticipan que esto beneficiara a respuestas de emergencia,
compradores, visitantes de aeropuertos y muchos otros ambitos.

En lugar de centrarse en componentes de construccién como techos, paredes,
IndoorGML proporciona un marco que representa espacios cerrados como
celdas. La conexion entre espacios y restricciones de movimiento entre
espacios (como puertas, arcadas) son representados como relaciones entre
celdas.

Para mas informacién sobre el estandar se puede visitar la pagina oficial [34].

7.2 Contribuciones al mundo de la Informatica

e Diseflamos un metamodelo abstracto que permite representar cualquier
espacio indoor que se quiera modelar. Dicho metamodelo puede ser utilizado
para cualquier aplicacion que se considere necesaria; el paso a paso de su
generacién ha sido desarrollado a lo largo de toda la tesina.

o Con el objetivo de ejemplificar una forma de utilizar el metamodelo "Espacio
Indoor", describimos como generar un metamodelo concreto que hereda todo
el comportamiento, atributos y restricciones del espacio indoor, al que
denominamos metamodelo "Facultad”.

o Desarrollamos una libreria utilizando la Plataforma de Desarrollo de
Metamodelos ADOxx, con el fin de disefar cualquier espacio indoor que se
desee. Esta libreria va a estar disponible para su uso, con cédigo open source,
con el fin de poder extenderla para algun espacio indoor en particular.

e Adicionalmente creamos la herramienta “Modelador de Facultades”, que
extiende y hereda el comportamiento que brinda la libreria de Espacio Indoor
nombrada en el parrafo anterior que permite realizar el modelo de cualquier
facultad.

e Instanciamos el metamodelo "Facultad”, disefiando una seccion de la Facultad
de Informatica de la UNLP para lograr una mayor comprension de la robustez
de los metamodelos generados en el transcurso de esta tesina.

e Incorporamos la herramienta desarrollada al repositorio OMI; en dicho
repositorio existen todas las herramientas que se generaron utilizando la
Plataforma de Desarrollo de Metamodelos ADOxx. Para lograr esta
incorporaciéon se deben cumplimentar con ciertos requisitos, los cuales ya
fueron entregados. Al momento de presentar esta tesina, nuestra herramienta
se encuentra en proceso de testing por parte de los administradores del
repositorio.

e Realizamos un prototipo llamado “Buscador de Caminos”, desarrollado en
lenguaje de programacién PHP, que permite importar un archivo XML
(generado por la herramienta “Modelador de Facultades”), y realizar consultas
sobre el modelo creado en ADOxx.

- 140 -



Capitulo 7 - Conclusiones

7.3 Conclusiones Generales

Las personas pasan la mayor parte de su tiempo en espacios indoor, trabajan,
viven, van de compras o se divierten dentro de ellos. Por este motivo, estos espacios
son cada vez mas grandes y mas complejos, logrando complicar la capacidad de las
personas de recorrerlos sin perderse.

Hoy en dia consultando, por ejemplo, los sitios web de algunos espacios
indoor, seguramente vamos a poder obtener una imagen que nos muestre el
mapa del mismo. Si logramos interpretar esa imagen vamos a poder localizar por
nuestros propios medios los lugares que nos interesen visitar dentro del espacio.

Actualmente, con la tecnologia existente en el mercado, se podria brindar al
usuario una asistencia mas completa acerca de como movilizarse dentro de un
espacio particular. Por ejemplo, ofrecerle informacion sobre los puntos de interés
existentes e indicarle el camino mas corto para llegar a ellos, en base a su posicion
actual. Para poder lograr una aplicacion que provea este tipo de funcionalidades, es
necesario obtener informacién del espacio que la imagen mencionada
anteriormente no provee. Es necesario definir un modelo que logre representar de
alguna manera el espacio para poder obtener esta informacién. La finalidad de dicho
modelo es permitir seleccionar la ubicacion de puntos de acceso en el interior del
espacio, los cuales pueden tener varios niveles y varios ambientes en cada nivel.

Por estas razones, centramos nuestro estudio en realizar un analisis detallado
sobre los espacios indoor, los conceptos comunes que conforman este tipo de
espacios, junto con las caracteristicas que representan a cada uno y como estos
conceptos se relacionan entre si; con el objetivo de obtener un metamodelo que logre
representarlos.

Consideramos que esta tesina ofrece un aporte empirico a la disciplina
denominada "Ingenieria de Metamodelos" [16], ya que ofrece un caso de estudio de un
proceso de construccidon de metamodelos de manera iterativa e incremental. Este
experimento muestra como el metamodelo puede ir mejorandose progresivamente a
través de la aplicacion de patrones de disefio y otras buenas practicas de modelado.

También muestra como un metamodelo puede estructurarse de manera que los
conceptos mas abstractos puedan ser reutilizados en varios dominios concretos
diferentes. Esto se logré mediante la definicion de un metamodelo abstracto ("Espacio
Indoor") que luego fue refinado mediante un metamodelo mas concreto ("Facultad") el
cual reutiliza todos los conceptos comunes. Para este fin se analizaron las formas de
relacionar metamodelos, en particular el método de herencia conservativa vs. el
método de extension libre, seleccionandose el primero de ellos para su aplicacién en
este trabajo. Adicionalmente, se mostré como la incorporacion de restricciones OCL a
las metaclases permite la definicion de reglas de buena formacion de los modelos (por
ejemplo, una escalera debe conectar ambientes de distinto nivel) y permite agregar
conceptos semanticos propios del dominio (por ejemplo: una Facultad debe tener al
menos una Biblioteca).
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Ademas, se realizé un estudio avanzado de la "Plataforma de desarrollo de
metamodelos ADOxx", con el fin de poder plasmar en ella el metamodelo concreto.
Con el uso de esta plataforma, creamos la herramienta “Modelador de Facultades”, la
cual incorporamos al repositorio OMI para que sea accesible al mundo de la
informatica. Para ejemplificar y demostrar la validez del metamodelo creado,
instanciamos una seccion de la Facultad de Informatica de la Universidad Nacional de
La Plata.

Adicionalmente, se cre6 un prototipo desarrollado en el lenguaje de
programacion PHP, al que llamamos “Buscador de Caminos” que permite a importar
un archivo con extension xml generado por la herramienta desarrollada y se encarga
de almacenar los datos, verificar restricciones adicionales y permite realizar ciertas
consultas sobre el modelo, por ejemplo, obtener caminos, poder alcanzar la salida, etc.

7.4 Trabajos Futuros

e Realizar una investigacion que permita descubrir como se puede llegar a
obtener las coordenadas geograficas reales de los ambientes; con esta
informacién podriamos por ejemplo, informarle al usuario la distancia real que
separa un ambiente de otro, o también, la distancia total que tendria que
recorrer para llegar al destino deseado.

o Investigar la manera de lograr que los sensores capten (a través de
dispositivos moviles, por ejemplo) y retornen las coordenadas que indiquen la
posicion real del usuario; con esta informacion se podria obtener la ubicacion
especifica del usuario dentro del espacio indoor, y asi poder refinar los
algoritmos de busqueda de caminos.

e En esta tesina tanto los algoritmos de busqueda de caminos como la validacion
de algunas restricciones OCL se encuentran implementados en el Prototipo
PHP creado para éste fin (ver capitulo 6 seccion 6.6). En un futuro, se debera
investigar la manera de incorporar el cédigo de estos algoritmos y restricciones
a la herramienta “Modelador de Facultades”.

e Investigar una manera de incorporar funcionalidad y accesibilidad a la
busqueda de caminos dentro de un espacio indoor, una propuesta puede ser
agregar audio al resultado y logrando asi una mejor interpretacién del mismo.

e Realizar un desarrollo movil de la herramienta "Modelador de Facultades", que
permita a los usuarios cargar el modelo y obtener on-line los caminos que
desea recorrer.
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Anexo |

¢, Qué es un patron de diseio?

Un patrén de disefio representa una soluciéon a un problema en términos de

objetos e interfaces. En general consta de cuatro partes [35]:

Nombre: Permite generar un vocabulario de disefio, esto trae ventajas de
comunicacion dentro de un grupo de trabajo y acorta la documentacion
refiriendo a los conceptos representados por el patron.

Problema: Describe las caracteristicas y contexto en que aplicar el patrén
puede traer buenos resultados.

Solucion: Describe los elementos que constituyen el disefio, sus relaciones,
responsabilidades y colaboraciones. No describe una implementacion concreta.
Es una descripcidn abstracta de la solucién a un conjunto de problemas con
caracteristicas comunes.

Consecuencias: Resultados, ventajas e inconvenientes al aplicar el patron.
Impacto sobre la flexibilidad, extensibilidad y portabilidad de un sistema.

¢ Por qué usar patrones de diseno?

Algunas breves ventajas de utilizar patrones de disefio son [36]:

Los patrones de disefio son soluciones estudiadas que se han aplicado con
éxito en diversos sistemas y que han respondido con buenos resultados a las
exigencias que plantearon resolver.

Permiten reutilizar con mayor facilidad buenos disefios y arquitecturas.

Facilitan la documentacion de los sistemas.

1.1 Patrén de Diseno: Composite

Descripcion

El patron Composite se utiliza para construir objetos complejos a partir
de otros mas simples y similares entre si, gracias a la composicién recursiva y
a una estructura en forma de arbol. Esto simplifica el tratamiento de los objetos
creados, ya que, al poseer todos ellos una interfaz comun, se tratan todos de la
misma manera [37].

Nombre

También es denominado Compositor.
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Clasificacion
Patréon estructural.
Motivacion

Pensemos en una aplicacion grafica de componentes sencillos (lineas,
texto, etc.). Imaginemos que necesitamos crear una serie de clases para
guardar informacién acerca de figuras geométricas. Se crearan las clases
Circulo, Cuadrado y Triangulo, que heredaran todas de la clase Figura y que
implementaran el método pintar(). Ademas, se necesita poder tratar también
grupos de imagenes, ya que nuestro programa permite seleccionar varias de
estas figuras a la vez para moverlas por la pantalla. Para la implementacién de
estos grupos de Figuras podriamos caer en la tentacion de crear una clase
particular separada de las anteriores llamada GrupoDelmagenes, también con
un método pintar().

Podriamos pensar la idea de separar en clases privadas componentes
(figuras) y contenedores (grupos) pero tiene el problema de que, para cada uno
de los dos tipo de objeto, el método pintar() tendra una implementacion
diferente, aumentando la complejidad del sistema. Lo légico es crear una clase
abstracta que represente componentes y contenedores de la cual todas
heredan, y que define sus operaciones. Por ejemplo, en este caso, se podria
crear un clase Gréfico de la que hereden tanto la clase Figura como la clase
GrupoDelmagenes, y que incluya el método pintar(). Ademas, ésta ultima
tendria una relacion "todo-parte" de multiplicidad con Gréfico: un
GrupoDelmagenes contendria varios Graficos, ya fuesen éstos Cuadrados,
Triangulos, u otras clases GrupoDelmagenes.

De esta forma, el patron Composite da una solucién elegante a este
problema, de la que ademas resulta en una implementacion mas sencilla.

Aplicabilidad
o Se quiere realizar jerarquias de objetos del tipo "todo-parte"

o Se quiere ser capaz de ignorar la diferencia entre los objetos
individuales y composiciones de objetos. Los clientes trataran a todos
los objetos de la estructura compuesta uniformemente.
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Estructura
El patréon se representa graficamente de la siguiente manera [38]:

class Composite

Conmpomenfe

Add (1 Compome e i
GetChildd : Component
Cperation )

Remove): Componente

Cliente

+ o+ o+ o+

Hoj= Composite

+ Cpeation( + Addd: Camponente
GetChildd : Component -children
+ Operation)
forall g in children
g.0perationcy
+ Remowvell: Componente

+

Participantes

o Componente: Define la interfaz comun para los objetos de la
composicién. Ademas, define la interfaz para acceder y gestionar los
hijos. Implementa un comportamiento por defecto comun a las
subclases

o Hoja: Representa los objetos sin hijos de la composicion. Define el
comportamiento de los mismos.

o Composite. Define el comportamiento para los componentes que
tienen hijos. Almacena los componentes con hijos e implementa las
operaciones para la gestion de hijos

o Cliente: Manipula los objetos de la composicién a través de la interfaz
Colaboraciones

Cliente usa el interfaz de Componente para interactuar con objetos en la
estructura de Composite. Si el receptor es una Hoja, entonces la peticion es
manejada directamente. Si el receptor es un Composite, lanza la peticion a sus
hijos.

Consecuencias

o Define jerarquias de clases hechas de objetos primitivos y compuestos.
Si el cddigo cliente espera un objeto simple, puede recibir también uno
compuesto.
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(¢]

Simplifica el cliente, ya que los objetos simples y compuestos se tratan
homogéneamente.

Facilita la incorporacion de nuevos tipos de componentes.

Puede hacer el disefio demasiado general.

e Implementacion

Algunas recomendaciones para la implementacion del patron son las
siguientes.

(¢]

Referencias explicitas a los padres. Con ello se simplifica algunas
operaciones de la estructura compuesta. Lo mejor es definirlas en la
clase Componente. Gestionarlas al afiadir/eliminar elementos de
un Composite.

Compartir Componentes: Es muy util por el ahorro de memoria que
supone. La gestion del componente con varios padres puede llegar a
ser compleja

Maximizar la interfaz del componente: Dar un comportamiento por
defecto que sobrescribiran las subclases.

Orden de los hijos: En ocasiones los hijos presentan un orden, y hay
que tenerlo en cuenta para la implementacion

Declaracion de las operaciones de manejo de hijos: Definirlas en la
raiz Componente y darle una implementacién por defecto permite
aumentar la transparencia, pero se pierde seguridad (¢, Como evitar que
afiadal/elimine objetos a una hoja?). Si las definimos en la
clase Composite se obtiene mas seguridad pero se pierde
transparencia al no existir una interfaz uniforme.
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Acronimos

API — Application Program Interface
AQL — Analytics Query language

BNF — Backus Naur Form

CASE — Computer Aided Software Engineering
CMOF - Complete MOF

EBNF — Extended Backus Naur Form
EMOF - Essential MOF

GIS - Sistema de Informacién Geografica
GML - Geography Markup Language
GPS - Global Positioning System

INS — Sistema de navegacion inercial
LHS - Left Hand Side

MERL - Metaedit Reporting Language
MOF — Model Object Facility

OCL - Object Constraint Language
OMG - Object Management Group

OMI — Open Model Initiative

PHP — Hypertext Preprocessor

QR - Quick Response

RFID — Radio Frequency IDentification
RHS - Right Hand Side

SMOF — Semantic MOF

SOO - Single sign-on

Ul — User Interface

UML - Unified Modeling Language

UNLP - Universidad Nacional de La Plata
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UWB - Ultra-wide-band
XMI — XML Metadata Interchange

XML — Extensible Markup Language
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