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RESUMEN

Un problema importante de la ingenieria de software es la visualizacién de modelos, para facilitar su
comprension y evolucioén. Zoomable User Interfaces (ZUI) es un paradigma con potencial de mejorar
la visualizacién de modelos, el cual utiliza el zoom como medio para navegar entre diferentes niveles
de abstraccion. Este articulo, primer paso de una investigacion en dicha direccién, describe un prototipo
de herramienta meta-case, llamado ZooMEnv, para la definicién e instanciacién de sintaxis concretas
(notacién) de lenguajes visuales de modelado. El énfasis de la herramienta es la utilizacién de un
meta-modelo pequefio para representar la notaciéon de manera genérica y, como elemento novedoso,
la incorporacién de ZUI a través de jerarquias de composicién y zoom semdntico. Cinco notaciones
diferentes son desarrolladas como casos de estudio para probar las capacidades de la herramienta y
definir futuras mejoras.
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ABSTRACT

Model visualization is an important problem in software engineering, to assist designers to understand
and evolve models. Zoomable User Interfaces (ZUI), which uses zoom as the main mechanism to navigate
between different levels of abstraction, has the potential to improve model visualization. This paper, the
first step in this research direction, presents a prototype meta-case tool, called ZooMEnv, to define and
utilize concrete syntaxes (notations) of visual modeling languages. The focus of the tool is to rely on a small
meta-model to represent notation in a generic way and incorporate, as a novel concept, ZUI capabilities
through composition hierarchies and semantic zooming. Five different notations are developed as case
studies to explore the capabilities of this tool and determine future improvements.

Keywords: CASE, ZUI, Software Modeling, UML, MOF, EMF, DSM.

INTRODUCCION Paradigmas tales como la programacion orientada

a objetos, por ejemplo, proveen mecanismos

El desarrollo de software ha evolucionado de modularizacién (clases) para manejar la
significativamente durante los ultimos afios. complejidad. Frameworks de programacién
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implementan funcionalidades comtinmente utilizadas,
permitiendo que los programadores se enfoquen en
requerimientos del dominio del problema, en lugar
de otros requerimientos [3]. Como resultado, los
ingenieros de software han podido crear sistemas
mads grandes y complejos en menos tiempo [33].

A pesar de ello, los requerimientos actuales de
software siguen aumentando en complejidad [35],
por lo que es necesario explorar nuevas tecnologias
para facilitar la evolucién de grandes sistemas.
Las notaciones visuales son una herramienta muy
importante para dicho propésito. Una notacién
adecuadamente disefiada puede entregar informacion
aingenieros de software de manera intuitiva, facilitar
los cambios y reducir los errores en la definicién
de los modelos [17]. La popularidad de notaciones
como el Lenguaje de Modelado Unificado (Unified
Modeling Language, UML) [25] se debe, en parte,
al hecho que proveen una notacién visual comin
para representar diferentes facetas del disefio [6].

Un elemento altamente relacionado con las notaciones
visuales son las herramientas de Ingenieria de
Software Asistida por Computador (Computer
Aided Software Engineering, CASE), las cuales son
aplicaciones de software que asisten a los ingenieros
de software en la visualizacién y evolucién de los
modelos. Para obtener el mayor beneficio de una
notacion visual, las herramientas CASE deben proveer
mecanismos para navegar adecuadamente a través
de los modelos y meta-modelos, cambiar facilmente
entre diferentes niveles de abstraccion y representar
s6lo aquella informacién que es relevante para cada
uno de esos niveles. La mayoria de las herramientas
CASE utilizan mecanismos comunes para visualizar
la informacién. Cada modelo es mostrado mediante
multiples diagramas en lienzos (canvas) separados.
Barras de desplazamiento se utilizan para moverse
dentro de cada lienzo. Estructuras jerarquicas de
arbol, usualmente visibles en barras laterales, se
utilizan para navegar entre diferentes niveles de
abstraccion y diferentes diagramas del disefio
[36-37, 42-43].

Mecanismos como los mencionados con anterioridad
presentan importantes oportunidades de mejoramiento,
principalmente a través de paradigmas no explotados
de manera adecuada por herramientas CASE. Uno
de dichos paradigmas es el de Interfaces de Usuario
Aumentables (Zoomable User Interfaces, ZUI) [2],
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el cual tiene tres caracteristicas esenciales: utiliza
el zoom como mecanismo primario de navegacién
entre diferentes niveles de abstraccion, utiliza
movimiento panordmico (panning) para navegar
entre entidades a un mismo nivel de abstraccion
y utiliza el zoom semdantico [4] (variacién en la
representacion de informacion basado en el nivel de
zoom) para abstraer detalles en diferentes niveles.
La incorporacién de ZUI en la visualizacién de
modelos de software podria mejorar sustancialmente
su comprensién y evolucién por varios motivos:

e ZUI permite explotar el razonamiento espacial
del usuario. El despliegue de informacién en ZUI
se asemeja a uso de planos (blueprints) utilizados
en diseflo en otras dreas de la ingenieria, lo cual
refuerza la metafora de interfaz de usuario.

* El zoom semadntico permite automatizar la
abstraccion de detalles no relevantes de los
modelos [4]. Esto facilitaria la interaccién con
los modelos, puesto que elimina la necesidad
de ocultar manualmente la informacién no
deseada, ademads de resaltar la informacion
relevante.

*  ElusodeZUI no excluye la utilizacién de otras
técnicas de visualizacion, como los arboles
de navegacién, pudiendo coexistir en forma
complementaria.

A pesar de estas ventajas, segin el leal saber y
entender de los autores, las principales herramientas
CASE y Meta-CASE existentes no soportan el
paradigma ZUI, o bien proveen un soporte muy
limitado [11, 36, 37, 39, 42-44].

Este articulo, primer paso en esta linea de
investigacion, describe un prototipo de una aplicacién
meta-case que implementa los conceptos anteriores.
Esta herramienta, llamada Zoomable Modeling
Environment (ZooMEnv), extiende la definicion
de la sintaxis concreta de lenguajes visuales, a
través de un meta-modelo de sintaxis concreta que
incluye, ademas de elementos notacionales basicos
(representacion de figuras geométricas y texto),
mecanismos de abstraccién basados en ZUI.

Si bien existen algunas herramientas que comparten
ciertas caracteristicas con ZooMEnv [13, 15,
20-21, 32, 39-41, 47], ninguna de las ellas incluye
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las siguientes caracteristicas simultdneamente:
(a) Uso de zoom semadntico para visualizar modelos
en diferentes niveles de abstraccion; (b) Inclusion
de conceptos de ZUI en la especificacion (meta-
modelo) de sintaxis concretas; (b) Representacion
genérica de modelos y diagramas, lo cual permite
una flexibilidad para representar diferentes tipos
de lenguajes; (c) La capacidad de crear nuevas
sintaxis concretas sin necesidad de modificar o
agregar nuevo c6digo a la aplicacion.

El propésito de ZooMEnv es servir como prueba de
concepto para explorar y entender los principales
requerimientos técnicos de una herramienta de esta
naturaleza. También se espera que ZooMEnv sirva
de base para el disefio (en una version futura de la
herramienta) de un mecanismo de prototipado rapido
de notaciones visuales basadas en ZUI. La premisa
basica es que lo anterior se puede conseguir a través
de un meta-modelo liviano, para la definicién de
sintaxis concretas, la incorporacién de elementos
de zoom semadntico en el nicleo de la arquitectura
del sistema y la utilizacién de un despliegue grafico
con capacidades de ZUI. Como tal, la validacién de
la herramienta se realiza en términos de probar su
flexibilidad en la creacién diferentes tipos de lenguajes
de modelado, los cuales incorporan elementos de
ZUI. Una validacién a gran escala en un entorno de
produccidn estd fuera del alcance de este articulo.

El resto de este articulo describe los elementos
esenciales alrededor de esta herramienta. Primero
se describen conceptos de meta-modelado y ZUI.
Después se describe la arquitectura general de
ZooMEnv y las caracteristicas de su disefio; se
demuestran las capacidades de la herramienta a
través de casos de estudio de diferentes notaciones.
Luego, se describen trabajos relacionados. La dltima
seccién concluye el articulo y describe el trabajo
futuro a realizar en esta linea de investigacion.

META-MODELADO Y ZUI

Esta seccion describe en detalle los conceptos de
modelos y sintaxis concreta, ademds de los elementos
esenciales de ZUI, requeridos para entender el resto
del articulo.

Modelos, Meta-modelos y Sintaxis Concreta
A nivel de disefio, el uso de lenguajes de modelado
presenta ventajas andlogas a las que exhiben los

lenguajes de programacion de alto nivel: la capacidad
de abstraer, en un ndmero reducido de artefactos, una
cantidad importante de sentencias de un lenguaje
de menor nivel. Esto facilita la comprensién de
sistemas de gran complejidad [18].

En el drea de modelado existen dos paradigmas
principales: Arquitectura Dirigida por Modelos
(Model-Driven Architecture, MDA) [26] y Modelado
de Dominio Especifico (Domain Specific Modeling,
DSM) [17]. El paradigma MDA se centra en definir la
estructura y comportamiento de un sistema utilizando
lenguajes de modelado, principalmente UML. A
través de herramientas de software especializadas,
transforma dichos modelos en una implementacién
en el lenguaje de programacion requerido. En forma
similar, el paradigma DSM se enfoca en definir
modelos de dominio especifico que luego serdn
traducidos a cddigo. La diferencia esencial con
MDA es el énfasis de DSM en el uso de lenguajes
especializados en el dominio del problema.

Meta- Sintaxis
modelo Concreta
Especifica
Es visualizacién
instancia Se )
de adhiere|a
Modelo Diagrama
Representa
visualmente
Figura 1. Terminologia de Modelos y Meta-

modelos. Representa todos los conceptos
mds importantes sobre modelado y sus
relaciones entre si.

Tanto MDA como DSM poseen conceptos comunes.
Para presentar adecuadamente el resto del articulo,
la Figura 1 unifica la terminologia de ambos
paradigmas. Los Modelos, especificados en UML
(MDA) o en un lenguaje de dominio especifico
(DSM), representan una abstraccion del problema
aresolver y pueden incluir informacién especifica
del disefio de la solucién Un modelo captura los
elementos esenciales del problema a resolver y en
el caso de MDA y DSM, puede sustituir total o
parcialmente al c6digo como elemento central de
la solucion. Los Meta-Modelos, también conocidos
como Sintaxis Abstracta, representan la estructura
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de los elementos y asociaciones que un grupo de
modelos debe cumplir. La relacién entre un modelo
y un meta-modelo es similar a la relacién entre una
objeto y una clase, en el sentido que un modelo es
una instancia de un meta-modelo.

Por ejemplo, el meta-modelo simplificado de UML
[25], mostrado en la Figura 2, define la estructura
que debe seguir un modelo de clases: las clases de
dicho modelo corresponden a instancias de Class
que contiene atributos (instancias de Property),
métodos (instancias de Operation) y que tienen
asociadas conjuntos de superclases. Cualquier
modelo de clases creado en UML debe seguir la
estructura definida en el meta-modelo de UML.

ownedAttribute |Property
l I *
superclas
> Class =

ownedoperation
*

Operation

Figura 2. Meta-modelo simplificado de UML [25].
Una clase puede tener asociadas multiples
meta-classes y contener miultiples
propiedades (atributos) y operaciones
(métodos).

Una libreria de uso comtin en el &mbito de modelado
es el Framework de Modelado de Eclipse (Eclipse
Modeling Framework, EMF) [7]. EMF provee un
lenguaje, llamado Ecore, para la definicién de la
sintaxis abstracta de modelos. Ecore estd basado
en el Meta-Object Facility de MDA [26], un
lenguaje orientado a objetos similar a UML que
permite definir meta-modelos de otros lenguajes de
modelado, entre ellos UML [25]. Para poder utilizar
los meta-modelos creados en EMF, se requiere la
creacion de un modelo intermedio, llamado Modelo
Generador, el cual especifica un mapeo desde el
meta-modelo Ecore a un conjunto de clases en Java.
Las clases Java generadas en este proceso proveen
la estructura programdtica para crear instancias de
dichos meta-modelos.

Los modelos y meta-modelos, por si solos, no requieren
explicitamente el uso de ninguna notacién particular
para su representacion. La Sintaxis Concreta (ver
Figura 1) especifica como representar visualmente
los modelos a través de los Diagramas. La sintaxis
concreta consiste en un conjunto de plantillas, donde
cada plantilla especifica la representacion visual
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de cada clase de un meta-modelo. En general, las
herramientas CASE mads difundidas han definido
sus propias estructuras de representacion visual
[22, 36-37, 42-43], enfocadas en la representacion
de figuras geométricas, texto y conexiones entre
nodos. Adicionalmente, el estindar de OMG para
intercambio de diagramas, UML-DI [24] define un
medio para representaciéon de notaciones graficas,
aunque no incluye explicitamente elementos de ZUL

Para simplificar la nomenclatura, el resto del articulo
utilizara las siguientes convenciones:

e Eltérmino “clase” se utilizard para referirse a
los elementos de un meta-modelo. El articulo
evita el uso de la palabra “meta-clase” para no
sobrecargar la nomenclatura.

* Un “modelo” es una instancia de un meta-
modelo. Asimismo, el término “elemento de
modelo” se refiere a la instancia de una clase
de un meta-modelo.

¢ El término “elemento de sintaxis concreta” o,
en forma mads simple, “elemento de sintaxis”,
se refiere a los componentes atémicos de una
sintaxis concreta. Las “plantillas” son conjuntos
de uno o mds elementos de sintaxis que indican
la forma de representar instancias de una clase
de meta-modelo en un diagrama.

*  Eltérmino “notacién” se utilizard como sinénimo
de “sintaxis concreta”.

e Un“diagrama” es una “instancia de una sintaxis
concreta”. Asimismo un “elemento de diagrama”
es una instancia de un elemento de sintaxis.

Interfaces de usuario aumentable

La Interfaz de Usuario Aumentable, o en inglés,
Zoomable User Interface (ZUI), es un paradigma de
interaccion con el usuario, basado principalmente en
el despliegue de informacién con diferentes niveles
de aumento (zoom). ZUI tiene tres caracteristicas
distintivas:

1. Utiliza el zoom como mecanismo primario de
navegacion a través de diferentes niveles de
abstraccion

2. Utiliza el zoom semantico (variacion en la
representacién de informacién basado en el
nivel de zoom) [14] para abstraer detalles en
diferentes niveles.

3. Utiliza el movimiento panordmico (panning)
para navegar entre entidades a un mismo nivel
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de abstraccion. En otras palabras, el lienzo
puede ser desplazado hacia arriba, abajo o hacia
los lados, sin variar el nivel de aumento, para
navegar a través del modelo.

En el ambito de graficos estructurados, elemento
esencial para la visualizacién de modelos, existen
varios esfuerzos [10, 20, 29-30, 32, 34, 45]. Uno de
las mds importantes es Piccolo2d [45], una libreria
en Java para la creacién de graficos estructurados en
dos dimensiones. Esta libreria abstrae procesos de
dibujo en pantalla, manejo de eventos, seleccién de
nodos en pantalla, animacién y encuadre, entre otros.
Estas herramientas, aunque utilizan ZUI en forma
intensiva, no resuelven directamente el problema
de visualizacién de modelos de software, sino que
proveen la base para implementar herramientas de
visualizacion.

LA HERRAMIENTA ZOOMENV

El elemento central de este articulo es la aplicacién
ZooMEnv, una herramienta de modelado y meta-
modelado con un propdsito especifico: proveer
un mecanismo de creacién rapida de editores de
modelos con sintaxis concretas basadas en ZUI.
Bajo esta perspectiva, el disefio de la aplicacién
estd centrado en los siguientes principios basicos:

1. Sintaxis concreta con un niimero minimo
de primitivas. El supuesto es que, mientras
menor el nimero de primitivas de la sintaxis
concreta, mas simple es su comprension y su
utilizacion por parte de los usuarios finales.

2. Visualizacion de modelos mediante diferentes
sintaxis concretas. Facilita el prototipado de
sintaxis concretas, pues permite probar diferentes
notaciones para una misma sintaxis abstracta.

3. Evitar que la creacion de modelos dependan
de la generacion de cédigo. Permite que
ZooMEnv sea autocontenido y la generacién
de editores de modelos no requiera compilar
c6digo adicional.

4. Proveer de una arquitectura que facilite la
extension de su funcionalidad en el tiempo.
Permite cubrir futuras necesidades no resueltas
en la funcionalidad actual de ZooMEnv.

ZooMEnv esta compuesto de dos herramientas: Un
Editor de Sintaxis Concretas (Figura 3) y un Editor
de Diagramas (Figura 4). El primero sirve para crear

File Edit Metamodel

New Node ‘ New Text ‘ Associate | Fit All ‘ Ur ‘ Layout 1

B{self.-name}

> y.loadCS('t") =
null

-

[
‘-
D] |

4] Il I

il Il [

Figura 3. Editor de Sintaxis. Herramienta de
ZooMEnv para editar notaciones.

la notacién de un meta-modelo. El segundo permite
crear instancias de dicho meta-modelo, utilizando
dicha notacién para representarlas visualmente. Ambas
herramientas utilizan Swing [28] para implementar
la GUI y proveen un lienzo (canvas) para el dibujo
de los diagramas, el cual estd basado en la libreria
Piccolo2D [45]. Para interactuar con los diagramas,
las herramientas permiten el uso del mouse, los
mendus y una interfaz de linea de comandos.

La Figura 5 describe la arquitectura general de
la aplicacion, la cual comprende un conjunto de
modulos principales:

e Administrador de Modelos, basado en EMF,
administra la creacién y evolucién de modelos
y sus meta-modelos utilizando archivos Ecore.

e Administrador de Sintaxis Concreta, basado en
EMEF, almacena las sintaxis concretas a través
de archivos Ecore y asocia los elementos de
sintaxis a las clases de los meta-modelos para
facilitar su representacion en los diagramas.

e Visualizacion ZUI, basado en Piccolo2d, se
encarga de visualizar en pantalla los elementos
de sintaxis concreta y de diagramas.
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File Edit Metamodel

lavadora accione
Lavadora AccionLavado
Centrifuga

= -
s.cs0[0].object.eType=mc.EInt
org.eclipse.emf.ecore.impl.EDataTypelmpl@d70640 (namg
=

s.cs0([0].object.eType
org.eclipse.emf.ecore.impl.EDataTypelmpl@d70640 (namg
>

y.createModel('m’, ‘ecore’, 'http:/fwww.eclipse.org/femf/20d

def lavadora = y.create(mc.EPackage, y.root, 'eSubpacka
def Lavadora = y.create(mc.EClass,lavadorg
y.create(mc,EAttribute, Lavadi—

y.create(mc.EAttribute, Lavad

def Centrifuga = y.create(mc.EClass,lavadof—
y.create(mc.EAttribute, Centri

y.create(mc.EReference, Lavadora, ‘eStruct{ |

def acciones = y.create(mc.EPackage, y.root, 'eSubpacks
def AccionLavado = y.create(mc.EClass,acc
] [¥]

-

[«]

-

El Il | Dl

Figura 4. Editor de Modelos. Herramienta de
ZooMEnv que permite crear modelos
usando la notacién definida por el Editor
de Sintaxis.

Conectando los tres médulos anteriores hay dos
capas intermedias, basadas en el patrén observador
[9], que eliminan las dependencias directas entre
dichos médulos:

* El Enlace Sintaxis Concreta <> Modelo se
encarga de mantener en sincronia las clases
de EMF que almacenan la informacién de la
sintaxis concreta con las clases que representan
el modelo que estd siendo modificado por el
Editor de Modelos.

* El Enlace Vista <> Sintaxis Concreta se
encarga de mantener la sincronia entre las
clases que almacenan la sintaxis concreta con
las clases que las representan visualmente en
Piccolo2D.

En forma transversal, ZooMEnv utiliza Groovy
[19] como lenguaje incrustado. Esto permite que
el intérprete de la linea de comandos acceda a las
APIs de todos los médulos.
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Editor de Sintaxis

Editor de Diagramas Concretas

Visualizacion

ZUl -
v Piccolo

2d

Enlace
Vista - Sintaxis Concreta

Administrador de
Sintaxis Concreta
Groovy

Enlace
Sintaxis Concreta —~ Modelo

Administrador de
Modelos

EMF

Figura 5. Arquitectura de ZooMEnv. La aplicacién
comprende una serie de capas de
funcionalidad, unificadas a través de
un intérprete de lenguaje Groovy.

El resto de esta seccién describe el disefio de
Z0oMEnv en detalle: El Administrador de Modelos, el
Administrador de Sintaxis Concreta, la Visualizacion
ZUI, el soporte de ZUI en la sintaxis concreta y la
gestién de plantillas del Administrador de Sintaxis
Concreta.

Administrador de Modelos

Este médulo provee un conjunto de clases que
simplifican el manejo de modelos en EMF. Uno de
los objetivos principales de este mddulo es evitar
la dependencia de EMF hacia la generacion de
c6digo para la creacién de meta-modelos a partir
de un archivo Ecore. Para ello, el Administrador de
Modelos utiliza intensivamente las capacidades de
EMEF dindmico [7], un subconjunto de APIs de EMF
que permiten la creacién e instanciacién de meta-
modelos en tiempo de ejecucién. EMF dindmico
no requiere la definicién de tipos de datos previos
al proceso de compilacién, por lo que es posible
prescindir de los Modelos Generadores de EMF.

En la practica, el uso de EMF dindmico significa que
ZooMEnv puede cargar meta-modelos en memoria
simplemente abriendo los archivos Ecore que los
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contienen y creando modelos en forma directa.
ZooMEnv permite guardar dichos modelos en
formato XMI [27], utilizando las clases que provee
EMF para dicho propésito.

Sintaxis concreta y visualizacion ZUI

Los médulos de Administracién de Sintaxis Concreta
y Visualizacién ZUI estdn altamente relacionados.
El primero provee las estructuras que almacenan
en forma persistente la estructura de los diagramas
y la sintaxis concreta a la cual estdn adscritos,
ademads de gestionar las plantillas requeridas para
representar un modelo en un diagrama. El segundo
permite visualizar, en forma uno a uno, los diagramas
almacenados en el administrador de sintaxis concreta.

Una parte importante del médulo de Administracién
de Sintaxis Concreta es el meta-modelo de la
Figura 6, el cual describe la estructura que comtin
de todos los diagramas generados con ZooMEnv.
La clase CSElement representa las caracteristicas
comunes de todos los elementos de sintaxis concreta.
Instancias de CSElement pueden tener, entre otros
atributos, colores (CSColor), formas (CSShape),
transformaciones (CSTransform), encuadres
(CSLayout) y estilos de linea (CSStroke).

Las subclases de CSElement permiten representar
elementos de notacion mas especializados. CSNode,
CSConnection y CSConnectionEnd permiten
representar estructuras de grafos. CSText representa
textos con formato. Las instancias de CSRoot son
unicas dentro de un diagrama y representan la raiz
que contiene a todos los demds elementos.

’ H CSPoint

points | 0.% foreground

p.:
children

connectionEnds

B CSText 2.
> B CsNode |, B CSConnectionEnd

node

Figura 6. Meta-modelo de sintaxis concretas.
Muestra todas las meta-clases esenciales
para representar la sintaxis de los
elementos de diagramas.

La Visualizacién ZUI se encarga de desplegar
instancias de este meta-modelo, utilizando la libreria
Piccolo2D [45] para generar tres tipos principales
de vistas: la vista de nodos, la vista de conexiones
y la vista de texto. Las vistas de nodos despliegan la
informacion de las instancias de CSNode, tal como
muestra Figura 7. Una vista de nodo puede asumir
diferentes formas geométricas y, puede contener
otras vistas dentro de ella.

Las vistas de conexiones despliegan la informacién
de CSConnection y CSConnectionEnd a través de
lineas que asocian nodos en un grafo. Estas vistas
pueden contener otros elementos en su interior, tales
como texto, lo que permite representar nombres de
asociaciones, roles y cardinalidades, entre otras
cosas. Los extremos de las conexiones pueden
desplegar diferentes flechas y son redibujados
automaticamente al mover o cambiar el tamafio de
los nodos de un grafo.

e

\

association

D

Figura 7. Vistas de nodos y conexiones. ZooMEnv
puede representar las vistas de nodos y
conexiones mediante diferentes formas
geométricas y texto.

Las vistas de texto despliegan la informacion de
CSText. Estas vistas incrustan c6digo Groovy para
actualizar dindmicamente el texto desplegado a
base de la informacién contenida en los modelos.
La Figura 8 muestra una vista de texto dentro de
la plantilla de un paquete UML. El nombre del
paquete esta representado por la vista de texto con
el cédigo Groovy ${self.name}. El motor de Groovy
interpreta este cédigo en tiempo de ejecuciéon como
el nombre (atributo name) del paquete.

Soporte de ZUI en la sintaxis concreta

El meta-modelo de sintaxis concreta soporta el
paradigma ZUI a través de dos caracteristicas.
Primero, las instancias de CSElement (ver Figura 6)
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B{self.name}

Figura 8. Vista de texto en una plantilla de un
paquete UML. Esta plantilla de un
paquete UML contiene una etiqueta de
texto en lenguaje Groovy, que despliega
el atributo name del paquete.

forman una jerarquia de composicién, donde cada
elemento de sintaxis concreta puede contener una
serie de elementos hijos. Esto permite, por ejemplo,
definir la sintaxis concreta de paquetes de UML,
donde el rectangulo que representa el cuerpo del
paquete puede contener otros elementos, tales como
clases u otros paquetes. Asimismo, este esquema
puede representar notaciones como las de las
clases de UML, donde el rectangulo principal que
representa la clase contiene elementos hijos: el texto
con el nombre de la clase y los compartimientos de
atributos y métodos.

Adicionalmente CSElement incluye capacidades de
zoom semdntico a través de los atributos minZoom
y maxZoom (no mostrados en la Figura 6). Estos
atributos son valores decimales que determinan la
visibilidad del correspondiente elemento de diagrama
a diferentes niveles de zoom. Dado un valor de
zoom en el lienzo donde se dibuja el diagrama, un
elemento de diagrama serd visible sélo si el valor
del zoom actual es mayor o igual que minZoom y
menor que maxZoom.

Estas dos carateristicas, jerarquias de composicién
de elementos de sintaxis y zoom semantico, proveen
la base para la definicién de multiples notaciones
basadas en ZUI. Por un lado, las jerarquias de
composicién son un elemento inherentemente
representable en ZUI, mientras que el zoom seméntico
permite ocultar y mostrar los elementos de dicha
jerarquia, basado en el nivel de aumento en que
son visualizados.

Gestion de plantillas

Ademads de proveer almacenamiento persistente
a los diagramas creados en el Editor de Modelos,
el meta-modelo de la Figura 6 se utiliza para
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gestionar las plantillas de la sintaxis concreta de
un meta-modelo.

Una plantilla es una jerarquia de instancias de
CSElement que define la representacion visual
de una clase de un meta-modelo. ZooMEnv fue
disefiado para otorgar flexibilidad en la definicién
de plantillas, siempre y cuando se cumplan los
siguientes requisitos:

e Todos los elementos de un modelo deben
estar contenidos dentro de otro a través de una
relacién de composicién [25] (con excepcidn
del elemento raiz del modelo). En la practica,
este requerimiento se cumple siempre, dado
que es una restriccién impuesta por EMF [7].

* Las instancias de una clase contenida dentro
de otro elemento de modelo son representadas
siempre con la misma plantilla. En otras palabras,
para representar en forma diferente dos instancias
de una misma clase en un diagrama (usando
plantillas distintas), estas instancias deben estar
contenidas por otras instancias de clases que
sean diferentes entre si.

La Figura 9 muestra la parte del meta-modelo
de sintaxis concreta encargada de la gestion de
plantillas. La clase CSTemplateDescription es
el puente entre las plantillas y las clases cuyas
instancias seran visualizadas en los diagramas.
CSTemplateDescription comprende cuatro
elementos:

e theClass, la clase del meta-modelo, cuyas
instancias se quiere representar con la plantilla.

* containerClass, la clase contenedora, cuyas
instancias contienen a instancias de theClass.

e containerStructuralFeature, el atributo
containerClass que referencia a la instancia
de theClass.

e template, la plantilla que representara a la
instancia de theClass en el diagrama de Figura 9.

CREACION DE EDITORES DE MODELOS
MEDIANTE ZOOMENV

Esta seccion describe varios editores creados para
probar el nivel de flexibilidad de ZooMEnv en la
creacion e instanciacion de sintaxis concretas: un
editor de mapas conceptuales, un editor de diagramas
de componentes en UML, un editor de diagramas
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H EStructuralFeature

0.1
containerStructuralFeature

E CSTemplateDescriptior H EClass

containerClass
0.1

0.1
theClass

0..1 template
=] CSElement

Figura 9. Descripcion de plantillas en el meta-
modelo de sintaxis concreta. Este es
un subconjunto del meta-modelo de
sintaxis-concreta que indica las entidades
utilizadas para asignar plantillas a
elementos de meta-modelos.

de flujo de datos, un editor de modelos Ecore y
un editor de mdquinas de transicién de estados.
Los editores de modelos son presentados en orden
de complejidad (de menor a mayor), para ilustrar
progresivamente las capacidades de ZooMEnv.

Editor de mapas conceptuales

Para ilustrar las capacidades mds bdsicas de
ZooMEnv, se cre6 un editor sencillo de mapas
conceptuales, los cuales contienen ideas principales,
representadas como elipses con texto, ideas
secundarias, representadas por textos sin figuras
geométricas que lo contengan, y asociaciones entre
ideas, a través de lineas continuas. La Figura 10
muestra la sintaxis concreta, la cual contiene tres
plantillas. La primera plantilla corresponde a la
idea principal del diagrama, el texto ${self.name}
dentro de la elipse corresponde a c6digo en Groovy
que despliega el nombre de la idea. El texto ${self.
name} a continuacion de la elipse es la plantilla
para ideas secundarias. La linea que conecta dos
rectangulos representa las asociaciones entre ideas.
Los rectangulos conectados por la linea no forman
parte de la sintaxis concreta; s6lo sirven para poder
crear la conexion.

LaFigura 11 muestra un ejemplo de mapa conceptual
construido con la plantilla de la Figura 10. Este

${self.name}

${self.name}

Figura 10. Sintaxis concreta de mapas conceptuales.
Las plantillas que describen la vista
de ideas principales, secundarias y las
asociaciones entre ideas.

méquina

b
B 7 ///
— i 2 electricidad
P _—
Q lavadora /// T
& o
S S s
requiere ropa
=
e

detergente

Figura 11. Mapa mental. Describe un diagrama de
ejemplo construido a partir de la sintaxis
concreta de la Figura 10.

ejemplo, aunque no muestra las capacidades de zoom
semantico de la herramienta, ilustra como las sintaxis
concretas se utilizan para generar un diagrama. La
idea principal lavadora es representada con una
elipse (correspondiente a la primera plantilla de la
Figura 10). Las ideas secundarias sélo contienen
texto (ver segunda plantilla de la Figura 10) y estdn
conectadas por lineas continuas (tercera plantilla
de la Figura 10).

Editor de modelos de componentes

Para ilustrar los elementos basicos de zoom semantico
de ZooMEnv, la Figura 12 y Figura 13 muestran la
sintaxis concreta de un diagrama de componentes
de UML [25], a dos niveles distintos de zoom. La
Figura 12 muestra la sintaxis concreta a un nivel
menor de zoom, donde la primera plantilla representa
un componente con su nombre y la segunda plantilla
es la relacién de dependencia entre componentes.

La Figura 13 muestra la sintaxis concreta a un mayor
nivel de zoom. La diferencia principal esta en la
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%£{zelfname}

— —_ = = =

Figura 12. Plantillas con zoom reducido de la sintaxis
concreta de modelos de componentes.
Las plantillas describen la vista de un
componente y una dependencia.

=]

${self.name}

${self.stereotype}

Figura 13. Plantillas con mayor zoom de la sintaxis
concreta de modelos de componentes.

representacion del componente, el cual agrega un
icono en la parte superior derecha y el estereotipo
en la parte inferior.

La Figura 13 describe los mismos componentes que
la Figura 12, a un mayor nivel de zoom.

La Figura 14 muestra un ejemplo de diagrama de
componentes. La Figura 14a muestra el diagrama a
un nivel reducido de zoom, donde los componentes
s6lo muestran sus nombres. La Figura 14b muestra
el diagrama a un mayor nivel de zoom, donde el
componente LavadoraGUI muestra el estereotipo
«GUI». Los demds componentes no poseen
estereotipo. Si lo tuviesen, €stos también serian
desplegados en la Figura 14b.

La Figura 14a muestra el diagrama a un menor nivel
de zoom. La Figura 14b muestra el diagrama a un
mayor nivel de zoom.

La Figura 15 muestra la notacién a sélo un nivel de

zoom, ya que la representacion de los elementos de
diagrama no varia con el nivel de aumento.
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LavadoraGUI

Control

Bomba Agua Dispensador

Detergente

Control
Centrifuga

LavadoraGUI
«GUI»

[
/ | \
(b) ¢ \
/ | %
L | N
=] | =l

Control | Dispensador

Bomba Agua | Detergente
N

=

Control
Centrifuga

Figura 14. Diagrama de componentes a dos niveles
de zoom.

${self.name}

${self.name}

${self.name)]

t{sell name}

Figura 15. Sintaxis concreta de DFDs.



Pavlich-Mariscal, Veliz-Quispe, Demurjian y Michel: Un ambiente de meta-modelado y visualizacion basado en el paradigma...

Editor de diagramas de flujo de datos (DFD)
Otro caso desarrollado para probar ZooMEnv es un
editor de DFDs. La Figura 15 muestra la sintaxis
concreta de un DFD, segtin la notacién de Yourdon
[38] que incluye procesos, almacenes de datos,
entidades externas y flujos de datos.

@

(@) [ k

accionfrograma

BDPrograma

acgionPrograma

Figura 16. Un diagrama de flujo de datos.

notificacionFin

(b)

La Figura 16a muestra el diagrama a menor nivel
de zoom. La Figura 16b muestra el diagrama a
mayor nivel de zoom.

La Figura 16 muestra un DFD de ejemplo. La
Figura 16a es el DFD con un zoom reducido. El
Editor de Modelos lo muestra automdticamente
como un diagrama de contexto. La Figura 16b
muestra una vista aumentada del sistema (el nodo
SistemalL.avadora), donde se aprecian mayores
detalles de sus procesos y almacenes de datos.

Editor de modelos Ecore

Un elemento clave de EMF es que la sintaxis
abstracta de meta-modelos Ecore también esta
definida en Ecore. Esto significa que las APIs
y herramientas que crean modelos basados en
Ecore también pueden crear los meta-modelos
subyacentes. Aprovechando esta caracteristica, se
utiliz6 ZooMEnv para definir la sintaxis concreta
del meta-modelo de Ecore, lo cual permite al Editor
de Diagramas crear meta-modelos. La Figura 17 y

Figura 18 muestran parte de la sintaxis concreta de
Ecore, a dos niveles distintos de zoom. La Figura 17
muestra las plantillas con un nivel menor de zoom,
donde el primer rectangulo es la plantilla de una
clase Ecore, de la cual se muestra sélo el nombre.
La flecha representa asociaciones entre dos clases.
El cédigo Groovy

${self.lowerBound}..${self.upperBound<0?
«“x” : self.upperBound}

despliega la cardinalidad de la asociacidn.

Laltima plantilla en la figura representa los paquetes
de un meta-modelo Ecore.

${self.name}

${self.name}
${self.lowerBound} .:.
${self.upperBound 0? "*"
: self.upperBound}

[ ]

${self.name}

Figura 17. Plantillas con zoom reducido de la sintaxis
concreta de Ecore. Las plantillas describen
la vista de una clase, una asociacién y
un paquete en Ecore.

La Figura 18 muestra las plantillas para un nivel
mayor de zoom de los mismos elementos que la
Figura 17.

La Figura 18 muestra las plantillas con un nivel
mayor de zoom. La plantilla de clases Ecore tiene
compartimientos para los atributos. Estos ultimos
son representados usando la plantilla que estd a la
derecha de la plantilla de clases Ecore.

El cédigo en Groovy

${self.name} : ${self.eType?.name}
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${self.name} + ${self.name} :

${self.eType?.name}

${self.name}

${self.lowerBound} ..
${self.upperBound 07 "*"
: self.upperBound}

${self.name}

Figura 18. Plantillas con mayor zoom de la sintaxis
concreta de Ecore.

lavadora .
acciones

Lavadora programa | AccionLavado
0.+ J|
0.1 | centrifuga

Centrifuga

Tavadora

(a)

acciones

Gavadora AcaoNLavaao
+modelo : E5ting programa | + nombre : Estring
+marca : EString

(b)

0.1 centrifuga

Centrifoga
Frpm: Ent

Figura 19. Diagrama Ecore a dos niveles de zoom.

permite desplegar el nombre y el tipo del atributo. El
rectangulo de la parte inferior es una vista cercana
de los paquetes, donde la etiqueta del nombre estd
por dentro del rectdngulo que contiene los elementos
hijos del paquete.

La Figura 19 muestra un ejemplo de diagrama Ecore
creado con el Editor de Modelos. La Figura 19a
es la vista lejana del modelo, donde los paquetes
contienen clases que s6lo muestran sus nombres.
En la Figura 19b, las clases muestran sus atributos
y los paquetes cambian de formato.
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La Figura 19a es un diagrama Ecore a menor nivel
de zoom. La Figura 19b es un diagrama Ecore a un
mayor nivel de zoom.

Editor de Maquinas de Transicion de Estados
Por tdltimo, se cre6 un editor de diagramas de
transicion de estados. La Figura 20 muestra la
sintaxis concreta a dos diferentes niveles de zoom.
Los nombres de estados y transiciones aparecen con
nombres mas grandes en la Figura 20a, mientras que
en la Figura 20b los estados tienen un compartimiento
para mostrar sub-estados.

(a)

[ Tsteamnimey

o
®

s{self.name}

(b)

w
=

@
®

Figura 20. Notacién para maquinas de transicién
de estados.

La Figura 20a es describe la notacién para un nivel
de zoom menor. La Figura 20b describe la notacién
para un nivel de zoom mayor.

La Figura 21 refleja esta sintaxis en una maquina
de transicion de estados. La Figura 21a muestra
una vista con menor zoom del diagrama, mientras
que la Figura 21b muestra el detalle del estado
funcionando, el cual contiene otros sub-estados
que estan conectados con estados principales.
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Figura 21. Diagrama de transicién de estados.

La Figura 21a muestra el diagrama a menor nivel
de zoom. La Figura 21b muestra el diagrama a
mayor nivel de zoom.

TRABAJOS RELACIONADOS

En el dambito de modelado de software existen varias
herramientas CASE [11, 22, 36-37, 42-43, 46] que
permiten crear diagramas, principalmente en UML,
para disefiar sistemas de software. Algunas de estas
herramientas ofrecen capacidades para crear meta-
modelos y sintaxis concretas [11, 22, 36, 46]. Sin
embargo, ninguna de ellas, segin el leal saber y
entender de los autores, extiende la definicion de
sintaxis concreta con ZUI en la forma propuesta
en este articulo.

En el dmbito de visualizacién de modelos de
software, la herramienta SHRIMP [41] permite
visualizar la estructura de c6digo en Java utilizando
el paradigma ZUI. A diferencia de ZooMEnv,
SHRIMP se enfoca solamente en la visualizacion
de modelos y no provee mecanismos de definicién
de sintaxis concreta.

La herramienta AVISPA [15] es una herramienta
de visualizacion y andlisis de modelos de procesos,
basada en la herramienta Moose [48]. A diferencia
de AVISPA, ZooMEnv es genérica respecto del
tipo de modelo a visualizar, lo cual se refleja en
las multiples diferentes notaciones y modelos que
ZooMEnv soporta, mostrados en la seccién previa
de este articulo. Ademas, ZooMEnv tiene un énfasis

directo en el uso de zoom semantico para navegar
en diferentes niveles de abstraccién. AVISPA, por
otro lado, se enfoca en el analisis de los modelos,
aspecto que estd fuera del alcance de ZooMEnv.

Otras herramientas similares permiten la visualizacién
de diferentes dominios. IsaViz es una herramienta
para visualizar y manipular modelos que usen el
estandar RDF [40]. ZGRViewer es una herramienta
para visualizar grafos [47]. Squidy es una herramienta
de visualizacién interactiva utilizando hardware
especializado y diferentes técnicas de interaccién
humano computador [20]. Eagle Mode es un entorno
de escritorio basado en ZUI, donde la navegacién
entre aplicaciones se realiza a través de diferentes
niveles de aumento [13]. ADORA [32] es una
herramienta para visualizacion jerarquica de modelos
que ha sido utilizada principalmente para modelar
lineas de productos de software [31]. Aunque todas
estas herramientas proveen elementos basicos de
ZUI y zoom semantico, ninguna de ellas tiene la
capacidad de creacién de nuevas sintaxis concretas
con el nivel de flexibilidad propuesto por ZooMEnv.

Otra trabajo similar a ZooMEnv es MetaDepth [21],
una herramienta de meta-modelado. MetaDepth
permite crear nuevas sintaxis abstractas y concretas,
pero sin capacidades de zoom semantico.

El trabajo que podria tener la mayor relacién con el
presente articulo es Pounamu [39], una herramienta
meta-case con capacidades de definicién de sintaxis
concretas. Pounamu incluye soporte parcial de
ZUI, a través un plug-in que presenta, en una
misma ventana, varias perspectivas con diferentes
niveles de zoom [23]. La herramienta ZooMEnv, en
contraste, fue disefiada desde cero con un énfasis
en ZUI. A nivel de interaccion con el usuario, esto
se refleja en el uso de ZUI en la interfaz grafica.
Adicionalmente, a nivel de los modelos, ZooMEnv
posee capacidades intrinsecas de ZUI en su meta-
modelo de sintaxis concreta.

En resumen, las principales diferencias de ZooMEnv
con trabajos existentes es que ningun trabajo
relacionado incluye las siguientes caracteristicas
simuldneamente: (a) La incorporacion de elementos
de jerarquias de composicién y zoom semdantico en
la visualizacién de modelos; (b) El uso de conceptos
de ZUI dentro de la especificacién (meta-modelo)
de sintaxis concretas; (c) El enfoque genérico para

231



Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 23 N° 2, 2015

representar modelos y diagramas, lo cual permite
una flexibilidad para representar diferentes tipos de
lenguajes; (d) La capacidad de la herramienta para
crear nuevas sintaxis concretas sin necesidad de
modificar o agregar nuevo cédigo a la aplicacion.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este articulo describié la herramienta ZooMEnv,
un ambiente de modelado y definicién de sintaxis
concreta basado en el paradigma ZUI. Las notaciones
de prueba desarrolladas en este articulo muestran
que la arquitectura de esta aplicacién, aunque
relativamente simple, entrega un grado de flexibilidad
en la definicién de miltiples sintaxis concretas. En
particular la capacidad para almacenar jerarquias
de composicién de elementos visuales y el zoom
semantico permiten abstraer o mostrar detalles de
elementos de modelo compuestos. Esta caracteristica
ha probado ser ttil en la comprensién de modelos
complejos [5, 12, 14].

A partir de las sintaxis concretas desarrolladas
durante este trabajo, se determiné que la herramienta
ZooMEnv puede ser mejorada en varios aspectos.
Por un lado, el nivel de zoom en nodos pequefios
puede hacer dificil de leer el texto que contienen.
La presentacién de informacién podria mejorar
significativamente al mantener un tamafio consistente
de letra en las etiquetas de los nodos y conexiones.

Otro aspecto importante es la visualizacion de nodos
vecinos. En el caso de la Figura 21b los estados
adyacentes al nodo funcionando no son visibles, ya
que las transiciones salientes se dirigen hacia afuera
del campo de visién del lienzo. En forma similar, en
la Figura 16b la entidad externa Usuario tampoco
es visible en ese nivel de zoom. Futuras mejoras
en esta drea requiere concebir métodos para hacer
visible nodos adyacentes dentro del mismo lienzo.

Adicionalmente, un aspecto importante para mejorar
la herramienta es la incorporacién de organizacién
de nodos (layout) y conexiones en el lienzo. Se hace
necesario organizar de forma automatica los nodos
dentro de cada contenedor, como por ejemplo en los
modelos de transicion de estados (ver Figura 21).
Si bien existen algoritmos para dicho propésito
[1, 8, 16], el paradigma ZUI introduce una serie
de nuevos requerimientos: nodos que contienen
grafos en su interior, conexiones desde sub-nodos
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hacia nodos externos, organizaciéon de nodos
dependiente del nivel de zoom, entre otros. Estos
nuevos requerimientos podrian requerir la creacién o
adaptacion de algoritmos de organizacién existentes.

Se espera, en un futuro cercano, completar el
desarrollo de la versién de producciéon de la
herramienta, la cual deberia incorporar las mejoras
anteriormente sefialadas. Esta version incorporaria
también mejoras en usabilidad, en particular para la
creacién y edicién de modelos, lo cual actualmente
depende de manera importante de la interaccién
con el intérprete Groovy. Una vez esté lista esta
nueva version, parte del trabajo futuro es, a través
de experimentos, estudiar con mayor detalle las
mejoras en usabilidad entregadas por ZUI de tal
forma de identificar nuevas oportunidades de
desarrollo e investigacion.
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