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Resumen

En los Ultimos afos, el tipo de dispositivos utilizados para acceder a los sistemas de
informacién se ha incrementado notablemente, con diferentes sistemas operativos,
tamafos de pantalla, mecanismos de interaccién y caracteristicas software. Esta
fragmentacion de dispositivos supone un problema importante a la hora de hacer
frente al desarrollo de aplicaciones moéviles nativas. Para solucionar este problema
proponemos la generacion de interfaces de usuario nativas basadas en
transformaciones de modelos, siguiendo el paradigma Model-Based User Interface
(MBUI). Se propone el uso de un modelo intermedio entre los niveles CUI y FUI del
framework CAMELEON que facilita la transformacion entre esos dos niveles al
considerar caracteristicas especificas de la plataforma. En este trabajo se presenta
LIZARD, un framework para crear aplicaciones multiplataforma siguiendo el
paradigma MBUI, y una herramienta software que implementa dicho framework.
LIZARD proporciona mecanismos para definir las aplicaciones a un nivel alto de
abstraccion, y aplica transformaciones para obtener una aplicacién adaptada a una
plataforma especifica. LIZARD permite que las aplicaciones generadas sigan los
patrones arquitecténicos y de disefio y las guias de disefio de interfaces de usuario
especificadas por cada fabricante. El objetivo es que las aplicaciones no se generen
de forma genérica siguiendo un minimo comun denominador, sino proporcionando la
experiencia del usuario esperada en cada caso. Para mostrar el funcionamiento de
LIZARD se ha desarrollado una aplicacién de ejemplo. El sistema genera versiones
para Windows Phone y Android, dos sistemas basados en diferentes patrones
arquitectonicos y diferentes pautas para el disefio de interfaces.
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Abstract

In the last years, the type of devices used to access information systems has been
notably increased, using different operating systems, screen sizes, interaction
mechanisms and software features. This device fragmentation is an important issue
to tackle when developing native mobile service front-end applications. For this
purpose, we propose the generation of native user interfaces by means of model
transformations, following the Model-Based User Interface (MBUI) paradigm. An
intermediate model between the CUI and FUI levels of the CAMELEON framework is
proposed to facilitate the transformation between these two levels, considering the
platform-specific features. We present LIZARD, a framework to create applications
for multiple target platforms following the MBUI paradigm, and a software tool that
implements that framework. LIZARD provides mechanisms to define applications at
a high level of abstraction, and applies model transformations to obtain an application
for a specific platform. LIZARD provides mechanisms that allow the applications
generated to follow the architectural and design patterns and user interface design
guidelines specified by operating system manufacturers. The objective is that
applications are not generated in a generic manner, following a least-common-
denominator, but providing the user experience expected by software consumers.
We present an example application to show the LIZARD framework. The application
is generated to Windows Phone and Android platforms, two example systems based
on different software patterns and user interface designs.
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En los ultimos afios el niumero de dispositivos que usamos para consumir contenido
ha aumentando vertiginosamente: teléfonos mdviles, tablets, televisores
inteligentes, etc. Uno de los principales objetivos de los desarrolladores de
aplicaciones consiste en llegar al mayor nimero de usuarios posible, sin embargo, la
heterogeneidad de dispositivos a nivel de hardware y software imposibilita que el
desarrollador pueda crear una Unica versidon de la aplicacion que funcione en la
mavyoria de estos dispositivos, con el consiguiente aumento de costes y esfuerzos
para lograr su objetivo. Este problema, conocido como fragmentacidn de dispositivos,
ha propiciado la aparicion en los ultimos afios de un gran numero de trabajos de
investigacion cuyo objetivo es facilitar el desarrollo de aplicaciones multiplataforma.
Uno de los aspectos que resultan mas dificiles de abordar dentro de la generacion de
aplicaciones es la creacion de las interfaces de usuario debido entre otros a la gran
diferencia entre tamanos de pantalla y modos de interaccion (grafico, vocal, tactil,
etc.).

Este trabajo sigue las lineas marcadas por la comunidad investigadora, centrandose
en el uso de la metodologia MDE (Model-driven engineering) y basandose en algunos
de los proyectos mas relevantes como el framework CAMELEON [1] y el lenguaje
UsiXML [2]. El framework CAMELEON sugiere el uso de una serie de modelos
definidos a distintos niveles de abstraccion y transformaciones para traducir los
modelos de un nivel a otro. En sentido descendente en relacion al nivel de abstraccién
el framework propone los niveles Task and Concepts (TC), Abstract User Interface
(AUI), Concrete User Interface (CUI) y Final User Interface (FUI). Por su parte UsiXML
define una serie de modelos en cada uno de los niveles propuestos por CAMELEON y
la semantica de cada uno de ellos. Como resultado de la aplicacion de los conceptos
teoricos propuestos por CAMELEON y UsiXML se han desarrollado varias herramientas
[31[4][5] que permiten la definicién de la interfaz de usuario a un nivel alto de
abstraccion a partir del cual se generan versiones ejecutables en distintas
plataformas. Sin embargo ninguna de estas herramientas parece cubrir en
profundidad la transformacion de CUI a FUI. Generalmente la adaptacion a nivel de
interfaz se realiza simplemente como una traduccion directa, trasladando la misma
experiencia de usuario entre todas las plataformas.

El objetivo de este proyecto es pues definir una arquitectura basandose en la
propuesta por CAMELEON que permita una mejor soluciéon para la transformacién
entre los niveles CUI y FUI con el fin de obtener interfaces que tengan en cuenta las
guias de estilo de cada plataforma y los patrones de interfaces de usuario y
arquitectonicos recomendados para cada dispositivo final.
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Las expectativas de los usuarios no soélo incluyen la posibilidad de usar las
aplicaciones en cualquier dispositivo, sino que también requieren que éstas
mantengan un nivel de usabilidad adecuado y permitan su uso de la forma mas
adecuada en cada caso [6]. Sin embargo los trabajos llevados a cabo hasta el
momento consideran la transformacién entre los niveles CUI y FUI como una simple
traduccién entre los ‘“interactuadores concretos” de CUI (abstraccién de los
componentes incluidos en los toolkits de programacién de UI) y los correspondientes
componentes de cada plataforma. Por ello el look and feel de las interfaces finales
obtenidas para cada plataforma es muy similar entre si y no tiene en cuenta ni las
guias de estilo de cada sistema operativo ni se preocupa de la aplicacion de los
patrones arquitectonicos y de disefio recomendados en cada caso. Esto supone un
problema importante y dificulta la obtencidn de interfaces de calidad que ofrezcan un
nivel aceptable de usabilidad, provocando en muchos casos el rechazo de los
usuarios.

El uso de herramientas para la generacién multiplataforma facilita en gran medida
las tareas de los desarrolladores, permitiéndoles la posibilidad de abarcar un mayor
nimero de dispositivos y por lo tanto incrementando el nimero de usuarios
potenciales. La posibilidad de generar varias versiones de la misma aplicacién para
distintas plataformas definiendo la aplicacion una Unica vez supondra grandes
ahorros en costes y esfuerzos para el desarrollador y evitara la necesidad del
conocimiento de varios lenguajes de programacién, APIs y tecnologias. Sin embargo
todas estas facilidades que se le ofrecen al desarrollador no deben repercutir en la
calidad de los resultados obtenidos. Es evidente por lo tanto la necesidad de que las
herramientas de generacidon multiplataforma tengan en cuenta las particularidades
de cada una de las plataformas vy tipos de dispositivo para satisfacer las necesidades
de los usuarios.
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El objetivo principal del proyecto es definir e implementar un nuevo framework
basado en los distintos niveles descritos por CAMELEON y en los meta-modelos
propuestos por UsiXML que permita mejorar los resultados de las interfaces
obtenidas. Se pretende que el sistema sea capaz de generar a partir de una Unica
descripcion de alto nivel de todas las caracteristicas de la aplicacion versiones para
la combinacion de varias plataformas moviles y tipos de dispositivo. Las interfaces
generadas deberan estar totalmente adaptadas a la plataforma y tipo de dispositivo,
respetando las guias de estilo de cada sistema operativo y aplicando los patrones
arquitectonicos y de diseno adecuados en cada caso.
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moviles multiplataforma mediante transformacion de modelos

A continuacién se enumeraran los objetivos propuestos para la creacién del
framework de desarrollo de aplicaciones moéviles multiplataforma mencionado

anteriormente.

1. El sistema a desarrollar facilitara al usuario la definiciéon de
aplicaciones.
Se pretende que el usuario pueda describir al completo una aplicacion sin la
necesidad de disponer de unos conocimientos técnicos elevados. Para cada
aplicacién a generar el sistema ha de permitir al desarrollador describir los
siguientes aspectos:

Descripcidn a alto nivel de las tareas que el usuario puede
realizar con la aplicacion y su interaccion con la interfaz
grafica para llevarlas a cabo.

Se debe permitir al desarrollador expresar de forma sencilla las
tareas que el usuario podra llevar a cabo mediante el uso de la
aplicacidn, definiendo el orden en el que éste puede realizar las
tareas y las relaciones de dependencia entre estas tareas.
Descripcién a alto nivel de la informacion (datos) que
maneja la aplicacion.

Se realizarad una descripcién de los datos que podran intercambiar
entre el usuario y la aplicacién a través de la interfaz de usuario.
Especificacion a alto nivel de las vistas que forman la
interfaz de usuario, esta descripciéon debera ser
independiente del dispositivo.

Para cada una de las tareas que el usuario pueda realizar con la
aplicacién el sistema debe permitir al desarrollador definir a alto
nivel la apariencia visual de la interfaz grafica que permitira la
realizacion de dicha tarea.

Descripcion a alto nivel de plataformas moviles o versiones
de éstas.

El sistema debe permitir la descripcién de plataformas moviles
para las que se podra generar una version de la aplicacién.
Descripcidn de los dispositivos moviles objetivo.

El sistema debe permitir al desarrollador describir el conjunto de
dispositivos para los que desea obtener una version final de la
aplicacién. Dicha descripcidn ha de incluir aquellos aspectos que
puedan influir en el resultado final, como pueden ser la
plataforma (Android, iOS, Windows Phone, etc.), el tipo de
dispositivo (mévil o tablet), el tamafio de pantalla, la resolucién,
etc.

2. El sistema permitira obtener una interfaz de usuario final a partir de
las descripciones a alto nivel de la aplicacion.
El sistema debe adaptar la descripcidn abstracta a particularidades de cada
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una de las plataformas objetivo con el fin de generar una version de la
aplicacién adecuada en cada caso.

Flexibilidad y extensibilidad del sistema.

El sistema creado ha de ser flexible y extensible para que permita de una
forma sencilla la incorporacién de nuevas plataformas méviles asi como
nuevas reglas de transformacion, por ejemplo para la incorporacion de
nuevos patrones de disefio de interfaces de usuario.

Generacion de aplicaciones nativas para cada plataforma.

Las aplicaciones nativas permiten explotar al maximo las capacidades de los
dispositivos mdviles y ofrecen una serie de ventajas como se vera a lo largo
de este documento. El sistema ha de ser capaz de generar aplicaciones
nativas para cada una de las plataformas objetivo.

Calidad en los resultados obtenidos, aplicando patrones
arquitecténicos, patrones de disefo y siguiendo las guias de estilo
de cada sistema operativo.

Las aplicaciones generadas por el sistema han de cumplir ciertos requisitos
de calidad y adaptarse totalmente a los estandares, patrones
arquitectonicos, patrones de diseno de interfaces de usuario y las guias de
estilo propuestas para cada sistema operativo. Lograr unos resultados
satisfactorios y una aplicacién usable es un objetivo fundamental del sistema
a desarrollar.
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El sistema desarrollado supone Unicamente un prototipo que permite validar la
investigacion llevada a cabo y que se centra principalmente en aquellos aspectos
considerados mas relevantes y que aportan una mayor innovacion, como pueden ser
las transformaciones de modelos para adaptar los resultados a la plataforma vy tipo
de dispositivo final. Sin embargo este prototipo cubre todo el proceso de generacion
de aplicaciones mdviles multiplataforma y sienta las bases para la creacion de una
herramienta de autoria completa.

El principal @ambito de aplicacion es por lo tanto la creacion de una plataforma que dé
soporte al desarrollo de aplicaciones multiplataforma y una herramienta o IDE que
permita a los desarrolladores aumentar su productividad reduciendo los tiempos
necesarios para la creacién de una misma aplicacién para distintas plataformas.

Aunque en nuestro caso el trabajo se ha centrado en la generacién de aplicaciones
para dispositivos moviles en realidad el sistema podria cubrir un abanico de
dispositivos mucho mayor, permitiendo la generacién de aplicaciones para otros
dispositivos como PCs, televisiones inteligentes, etc.
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Como ya se ha comentado en la introduccion este trabajo esta relacionado con
investigaciones previas llevadas a cabo en el ambito de la generacion de interfaces
de usuario multiplataforma. En este apartado veremos algunos de estos trabajos
relacionados asi como las caracteristicas y particularidades de cada plataforma que
han de ser tenidas en cuenta para el desarrollo del sistema.

La fragmentacion de dispositivos es la imposibilidad de desarrollar una Unica versién
de una aplicacién y que ésta funcione en la totalidad de dispositivos existentes en el
mercado. Esta imposibilidad viene dada por la diversidad hardware, como son las
diferencias en los parametros de las pantallas (tamafio, orientacion, profundidad de
color, etc.), la cantidad de memoria, potencia del procesador, modo de entrada
(teclado, pantalla tactil, etc.), opciones de conectividad (Bluetooth, IR, GPRS, WiFi,
etc.), y sobre todo por la diversidad software provocada por el gran nimero de
plataformas (Symbian, RIM OS, Windows Mobile, iOS, Android, Windows Phone,
etc.).

Sin duda la fragmentacion de dispositivos supone el mayor reto para los
desarrolladores de aplicaciones para dispositivos moviles e imposibilita seguir la
filosofia WORA (Write Once, Run Anywhere, escribir una vez, ejecutar en cualquier
sitio). La fragmentacidn de dispositivos supone que los desarrolladores deban crear
una versidon de la misma aplicacién para cada plataforma. Esto supone un gran
problema ya que incrementa considerablemente los costes y esfuerzos ademas de
influir negativamente en la futura mantenibilidad.

En lo que se refiere a las caracteristicas hardware de los dispositivos sin duda uno de
los aspectos que mas acentua la fragmentacién de dispositivos y que mas incluye en
la generacion de interfaces graficas es la diferencia existente entre las pantallas de
los dispositivos. Existen grandes diferencias en el tamafio de pantalla de los
dispositivos méviles, y estas diferencias han ido aumentando en los Ultimos afios al
hacerse populares nuevos dispositivos como las tablets. Sin embargo el tamafio no
es el Unico aspecto a tener en cuenta de las pantallas. Otro aspecto que influye
considerablemente es la relacién de aspecto, es decir, la proporcidn existente entre
la altura y la anchura de la pantalla. Esta diferencia en la relacién de aspecto
imposibilita por ejemplo que se pueda utilizar una imagen de fondo en varios
dispositivos realizando simplemente un escalado. La profundidad de color, la
resolucién y los puntos por pulgada son otros aspectos a tener en cuenta en lo que
a las pantallas se refiere, lo que nos da una idea de la complejidad del problema y
de la cantidad de aspectos que los desarrolladores tienen que tener en cuenta.
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Aunque sin duda el mayor problema al que deben enfrentarse los desarrolladores es
la cantidad de plataformas moviles existentes en el mercado. La Figura 1 muestra la
distribucion de las distintas plataformas mdviles en el mercado durante el primer
trimestre de 2012. Dicha imagen nos indica la dificultad a la que se deben enfrentar
los desarrolladores para que sus aplicaciones estén disponibles para un alto
porcentaje de usuarios.

Mobile Phone Market Share
1Q 2012
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El trabajo relacionado permite la generacién de aplicaciones nativas para dos
plataformas moviles con una importante participacién en el mercado y en gran
crecimiento (Android y WP7). La eleccion de estas dos plataformas para validar los
resultados del trabajo desarrollado resulta apropiada ya que permite generar
aplicaciones con unas caracteristicas muy diferentes. No solo se genera cédigo en
dos lenguajes de programacién distintos (Java en Android y C# para WP7), si no que
se hace uso de diferentes patrones arquitecténicos, distintos patrones de disefio de
interfaz de usuario adaptados a las guias de estilo de cada plataforma e incluso
diferentes dispositivos permitiendo obtener versiones para teléfonos mdviles de las
dos plataformas y una versién para tablets Android.

En este apartado veremos una descripcidn breve de estas dos plataformas
centrandonos principalmente en la generacion de interfaces graficas y en todas
aquellas caracteristicas que influirdn en dicha generacion.

Android es un sistema operativo de cédigo abierto para dispositivos méviles basado
en Linux utilizado en smartphones, tablets, televisores, etc. Android fue creado por
Google y la Open Handset Alliance, una alianza compuesta por fabricantes y
desarrolladores de hardware, software y operadores de servicio.

La generacién automatica de aplicaciones para Android supone un reto en si mismo
ya que incluye un gran numero de dispositivos con caracteristicas muy diversas
(mdviles y tablets con distintas resoluciones, densidades de pixeles, tamafios de
pantalla, etc.). Ademas desde su nacimiento se han liberado varias versiones que
siguen ejecutandose actualmente en gran numero de dispositivos Debido a todo esto
muchas veces se habla incluso de fragmentacion interna de Android. La Figura 2
muestra la distribucion de las diferentes versiones de Android que conviven en el
mercado y que suponen un reto enorme para los desarrolladores cuyo objetivo es
llegar al mayor nimero de usuarios posible.
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Sin embargo el disponer de una gran diversidad de dispositivos con una gran
heterogeneidad de caracteristicas la convierten en la plataforma ideal para probar el
sistema desarrollado en este trabajo [7]. A continuacion veremos qué dificultades y
soluciones nos presenta Android para el desarrollo de aplicaciones que deban
ejecutarse en dispositivos muy diferentes entre si.

A nivel de desarrollo de interfaz grafica el mayor problema esta en la gran diversidad
de tamafios de pantalla y resoluciones que debe tener en cuenta el desarrollador. La
Figura 3 muestra la gran cantidad de resoluciones usadas en dispositivos Android, en
la que cada punto se corresponde con una resolucién. Para adaptar la interfaz al gran
rango de dispositivos disponibles Android clasifica los dispositivos en 4 grupos (small,
normal, large y extra large screen) y permite definir diferentes versiones de un
mismo recurso (layouts, imagenes, etc.) para cada uno de esos grupos.
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El API de Android ofrece a los desarrolladores una serie de clases de las que pueden
heredar para implementar un gran nimero de tareas. Se utiliza un Activity para
gestionar el ciclo de vida y hacer las tareas de controlador de cada vista. La
navegacion se realiza mediante el uso de Intents. Para compartir datos entre
diferentes vistas se pueden incluir como extras en el Intent o compartirlos mediante
una clase principal que hereda de Application y representa la aplicacién.

Para la personalizacion de la apariencia grafica de una aplicacién Android se usan
estilos y temas. Un estilo en Android es un conjunto de atributos de vista, incluidos
en un recurso independiente. Para evitar tener que aplicar el mismo estilo a cada
elemento podemos usar un tema. Los temas son estilos, la Unica diferencia entre
ellos es que los temas se aplican a Activities o la aplicacién entera (al conjunto de
todos los Activities).

La gran variedad de tamafios de pantalla, resoluciones y densidades de pixeles
dificulta el uso de imagenes pudiendo causar que se deformen o pierdan calidad. Para
evitar esos problemas y no forzar al desarrollador a proporcionar una imagen
independiente para cada configuracién Android introduce los nine-patch drawables,
imagenes redimensionables que Android se encarga de adaptar automaticamente al
contenido de la vista en el que se usa como imagen de fondo.

Otro concepto interesante que maneja Android son los Fragments, que permiten
modularizar el cddigo de una aplicacion para que pueda usar layouts
significantemente diferentes en los modos vertical y apaisado o en dispositivos muy
distintos (smartphone y tablets) sin tener que duplicar cédigo y funcionalidad.
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Windows Phone 7 es un sistema operativo movil desarrollado por Microsoft como
sucesor de Windows Mobile y basado en la arquitectura Windows CE.

Con la idea de evitar la fragmentacion interna Microsoft fija en un documento de
requisitos de certificacion muchas de las caracteristicas hardware a las que deben
ceiiirse los fabricantes. Por ejemplo en un inicid limité la resolucién que debian usar
los dispositivos Windows Phone 7 a WVGA (800x480), aunque en futuras versiones
(Tango) se permitié también el uso de la resolucién HVGA (480x320). El mayor
control sobre las caracteristicas hardware facilita en gran medida el desarrollo de
aplicaciones para WP7 y en especial de la interfaz grafica de usuario.

Aunque no es obligatorio se recomienda el uso del patrén MVVM (Model View
ViewModel) para permitir desacoplar la interfaz del resto de légica de negocio de la
aplicacién. En el paton MVVM un ModelView encapsula el comportamiento y los datos
manejados por cada vista. Utiliza Bindings desde la vista XAML a propiedades en su
ModelView y Commands para el manejo de los eventos producidos en la interfaz. El
patréon MVVM evita en la mayoria de los casos la necesidad de usar code behind. En
el apartado 3.3.1 veremos en detalle el uso de este patrén.

WP7 usa XAML y Silverlight para definir los controles de la interfaz de usuario y su
distribucion y C# para la légica de negocio y acceso a los datos.

Para la definicidon de estilos se usan Temas. La apariencia de la aplicacion se deberia
adaptar al tema escogido por el usuario en el dispositivo en lugar de dar unos valores
concretos al definir la interfaz.
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Existen una serie de patrones arquitecténicos de uso comun en el desarrollo de
aplicaciones con interfaces graficas de usuario, como pueden ser MVC (Model-View-
Controller), MVP (Model-View-Presenter), PM (Presentation Model), MVVM (Model-
View-ViewModel). El objetivo principal de todos estos patrones es conseguir
desacoplar la vista del resto de la aplicacion. Esta separacidon logica asegura la
claridad y mantenibilidad del cédigo ya que la comunicacién entre los distintos
componentes esta definida de forma estricta en cada patron.

A finales de los afios 70 con el crecimiento de las aplicaciones basadas en interfaces
graficas aparecidé la necesidad de encontrar soluciones que permitiesen separar las
responsabilidades de la interfaz de usuario de las del resto de la ldgica de la
aplicacién. En 1979 Trygve Reenskaug describid por primera vez uno de estos
patrones (MVC), que posteriormente se haria muy popular tras ser incluido en el libro
de patrones de disefio “Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented
Software” conocido frecuentemente como el libro de “"Gang of Four” [8]. Unos afios
mas tarde Mike Potel presento el patron MVP [9] con el objetivo de solucionar algunos
problemas del patrén MVC. En 2004 Martin Fowler analiz6 esos patrones y propuso
su solucion al problema describiendo un nuevo patrén, Presentation Model (PM) [10].
Finalmente con la aparicion de Windows Presentation Foundation (WPF) entré en
escena un nuevo término, Model-View-ViewModel (MVVM).

MVVM es una especializacion del patron PM y estd aceptado actualmente como el
mas adecuado para el desarrollo de de aplicaciones en Windows Phone 7. Las
aplicaciones WP7 generadas por este framework siguen el patrén MVVM.

La arquitectura de MVVM define tres componentes principales:

e Modelo: Es la implementacion del modelo de dominio de la aplicacién, por
lo que contiene el modelo de datos y la légica de negocio y validacion que
necesita la aplicacion. Generalmente incluye una capa de acceso a datos que
permite almacenar y actualizar los datos bien en almacenamiento local o
remotamente mediante el uso de servicios web.

e Vista: Provee la interfaz de usuario de la aplicacion, por lo que es
responsable de definir la estructura, layout y apariencia de lo que ve el
usuario. Idealmente se define completamente en XAML, evitando el uso de
code-behind.

o ViewModel: Provee una interfaz entre la vista y el modelo, es decir, actla
como intermediario entre las dos y es el responsable de manejar la logica de
la vista. El view model recupera los datos del modelo y los ofrece a la vista
adaptandolos en caso de ser necesario. El view model también implementa
las acciones (commands) que el usuario puede iniciar desde la vista.
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MVVM define la relacién entre esos tres componentes y su interaccion. La vista conoce
al view model y el view model conoce al modelo, pero el modelo no sabe de la
existencia del view model ni el view model de la vista. Para manejar el enlace entre
la vista y el view model se usan las capacidades de data binding de Silverlight. La
Figura 4 muestra los distintos componentes que participan en el patrén y su
interaccion.
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La clara separacién de responsabilidades del patrén MVVM ofrece varios beneficios:

e Permite que durante el proceso de desarrollo los programadores y los
disefladores puedan trabajar de forma concurrente e independiente en sus
componentes.

e Los desarrolladores pueden crear pruebas unitarias para sus view model y
modelos sin necesidad de utilizar las vistas.

e Facilita reimplementar la vista de la aplicacién sin tener que realiza
modificaciones en el cddigo ya que la vista estad implementada totalmente en
XAML.

Existen varias alternativas para asociar la vista y el view model, la mayoria de
frameworks existentes para implementar el patron MVVM ofrecen diferentes
alternativas basadas en helper clases (como locators). En el ambito de nuestro
proyecto se usa la libreria Prism para la implementacidon del patrén MVVM. Las
aplicaciones generadas hacen uso de un Locator que utiliza inyeccion de
dependencias (usando Fung como contenedor de inyeccién de dependencias) para
resolver instancias de las vistas y view models.

En Android el uso de los patrones arquitectéonicos comentados anteriormente no
encaja tan bien. Aunque es frecuente leer que Android hace uso de MVC en realidad
lo hace de una forma poco estricta. En Android las vistas se definen en ficheros XML,
gue aunque describen los componentes graficos a usar en pantalla no son
equivalentes a las vistas del patron MVC. Los Activity del API de Android llevan a
cabo parte de la responsabilidad de las vistas MVC, como es el enlace entre los datos
y los componentes graficos. Los Activity realizan también tareas propias del
controlador. La filosofia del API de Android favorece la herencia frente a la

German Pedrosa Loureiro | Master en Ingenieria Web - Escuela de Ingenieria
Informatica - Universidad de Oviedo



Estado Actual de los Conocimientos Cientifico-Técnicos | Generacion de
interfaces de usuario en aplicaciones moéviles multiplataforma mediante
transformacién de modelos

composicién, para definir cada pantalla en Android se ha de heredar de alguno de los
tipos de Activity, los cuales ofrecen varios “enganches” (hooks) y métodos de
conveniencia.

Por lo tanto en Android aunque es posible no es intuitivo desacoplar la vista y el
controlador como se define en el patrén MVC.

El codigo Android generado por este framework no implementa ninguno de esos
patrones, pero si que sigue las recomendaciones y buenas practicas del API Android
asi como de la programacién orientada a objetos.
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Existen un gran numero de patrones de interfaz de usuario para dispositivos moviles,
algunos de ellos propios de una unica plataforma o tipo de dispositivo concreto y
otros comunes ellos y sdlo diferenciados en pequefios matices. La utilizacidon de estos
patrones facilita el uso de las aplicaciones por parte de los usuarios. No hay que
olvidar que la interfaz grafica supone el mecanismo de comunicacion entre los
usuarios y la aplicacidon, por lo que una interfaz grafica clara y bien disenada permitira
al usuario realizar las tareas de una forma mas eficiente.

Generalmente los patrones de interfaz de usuario se clasifican por su utilidad o fin,
como pueden ser navegabilidad, blusqueda, ordenacién, etc. Debido a las diferencias
existentes a la hora de interactuar con los distintos dispositivos mdviles es légico que
una misma aplicacién utilice una serie de patrones de disefio diferentes en cada
dispositivo. Es decir, no debe realizarse una traduccién directa trasladando la misma
experiencia de usuario entre las distintas versiones de una aplicacion destinadas a
diferentes dispositivos o plataformas, sino que en cada caso debe aplicarse la opcidn
que mas facilite el uso de la aplicacion.

Existe un gran nimero de patrones de interfaz de usuario y en los Ultimos afios han
aparecido catadlogos que permiten ver las ventajas y situaciones en las que se debe
utilizar cada uno de ellos [11]. Ademas los distintos fabricantes de sistemas
operativos suelen indicar en sus guias de estilo recomendaciones en cuanto al uso de
unos u otros controles.

Uno de los mecanismos utilizados por el proyecto LIZARD para lograr adaptar la
interfaz resultante al tipo de dispositivo o plataforma consiste en la aplicacion del
patrén de diseno de interfaz de usuario mas adecuado en cada caso. A continuacién
veremos algunos de estos patrones, de los que haremos uso en la aplicacion de
ejemplo presentada en el apartado 6.1.

Dashboard

El patrén de disefio DashBoard permite al usuario el acceso rapido a las tareas que
se pueden llevar a cabo con la aplicacion y en muchos casos visualizar de forma
rapida las novedades o notificaciones en la parte inferior de la pantalla. Muchas
aplicaciones estan basadas en esté patrén para implementar la pantalla de inicio. La
Figura 5 muestra la pantalla inicial de la aplicaciéon de Facebook para iOS basada en
este patroén.
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Action bar

Barra situada en la parte superior de la pantalla para soportar navegacion y acceso
a las tareas frecuentes. Sustituye a la “title bar”.

Es una evolucién de los menus, con los que comparte muchos de sus casos de uso
pero es mas efectivo ya que permanece siempre visible para el usuario.

Se suele dividir en tres partes cada una con un objetivo:
1. App icon: éddnde estoy?
2. View details: ¢Qué puedo ver?
a. Simple: No interactivo, titulo de la aplicacion
b. Rico: Pestafas, drop-down menus, migas de pan, etc.
3. Action buttons: ¢Qué puedo hacer?

El Action bar permite el uso de pestafias para visualizar distintas secciones de una
aplicacién (Figura 6).

c..c:  Day Week Month April 2011 Q, %5 Today W\,

El Action bar puede cambiar su apariencia cuando se selecciona items para permitir
acciones contextuales (Figura 7). Incluye también 3 secciones:
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1. Botén “Hecho” que deshace la seleccién.
2. Detalles de seleccién.

3. Action buttons. Acciones que podemos realizar con los elementos
seleccionados.

W 3 selected Changelabels &% % B .

Multi-pane Layout / Split View

Este patron se usa para presentar datos maestro-detalle, se conoce como Multi-pane
Layout en la plataforma Android y Split View en i0OS. Es de gran utilidad en tablets
ya que permiten incluir varias pantallas relacionadas en una Unica ventana
compuesta. Generalmente el panel de la derecha muestra el contenido o detalle de
los items seleccionados en el panel de la izquierda. En Android su implementacion se
realiza mediante el uso de Fragments. La Figura 8 muestra la representacion de este
patrén en teléfonos méviles, mientras que en la Figura 9 se muestra su equivalencia
en dispositivos de tipo tablet.
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Uno de los aspectos fundamentales de una aplicacién es su interfaz de usuario, ya
gue permite al usuario interactuar con dicha aplicacion para llevar a cabo cada una
de las tareas que la aplicacion ofrece. Por lo tanto para la construccidn de un sistema
de generacion de aplicaciones es vital disponer de un método que permita describir
todos los aspectos que intervienen en su creacién. El trabajo propuesto permite cubrir
el desarrollo completo de aplicaciones para Android y WP7 pero hace hincapié
principalmente en la generacién de la interfaz grafica de usuario.

Un User Interface Description Languaje (UIDL) [12] es un lenguaje formal usado en
Human-Computer Interaction (HCI) con el fin de permitir describir una interfaz de
usuario de forma independiente a su implementacion.

Actualmente existen diferentes propuestas para la descripcidon y generaciéon de
interfaces de usuario diferenciadas principalmente por su alcance y los aspectos que
describen, clasificandose principalmente en dos grupos:

e Lenguajes destinados a cubrir la mera descripcidén de interfaces de usuario:
UIML, XUL, XAML, Xforms, o AUIML.

e Lenguajes desarrollados para dar soporte al desarrollo basado en modelos, no
se limitan a describir la interfaz sino que facilitan mecanismos para describir,
dependiendo de los casos, al usuario, sus tareas, su dominio, el contexto,
etc.: XIML, UsiXML o Teresa-XML.

Atendiendo Unicamente a la interfaz de usuario en si es necesario seleccionar un UIDL
que permita describir los siguientes aspectos:

e La estructura estatica (elementos de la UI, y su composicion)

e El comportamiento dindmico (eventos, la parte de didlogo, acciones y
restricciones de comportamiento)

e Atributos de presentacién (look & feel y propiedades de los elementos de la
uI)

Aunque disponer de una descripcion completa de cada uno de los aspectos vistos
anteriormente seria suficiente para la generacion de la interfaz no debemos olvidar
gue en su creacion intervienen otros aspectos como la experiencia de sus usuarios,
el contexto de uso, las técnicas de interaccidn, etc.

Los esfuerzos investigadores de la uUltima década se centran en la aplicacién de
lenguajes basados en modelos y técnicas propias de Model-driven engineering (MDE)
destinadas a definir varios meta-modelos con el fin de describir rigurosamente la
semantica de los UIDLs.

A continuacidén describiremos de forma somera las caracteristicas de alguno de estos
lenguajes.
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UIML [13] es uno de los lenguajes mas utilizados para la descripcién de las interfaces
de usuario. A pesar de ser independiente del dispositivo especifico y del medio
utilizado en la presentacion, no tiene en cuenta el trabajo de investigacién llevado a
cabo en la ultima década sobre enfoques basados en modelos para interfaces de
usuario. Por ejemplo, el lenguaje no provee la nocién de tarea y principalmente
intenta definir una estructura abstracta asociada a la presentacion que ofrecera la
interfaz de usuario.

Permite la traduccién automatica al lenguaje utilizado por el dispositivo final. El
proceso de traduccién de la interfaz se realiza en el propio dispositivo o en el servidor,
dependiendo principalmente de las capacidades del dispositivo del que se trate.

Para describir una interfaz de usuario en UIML se debe realizar por un lado la
definicion de la interfaz genérica, y por otro un documento UIML que representa el
estilo de presentacién apropiado para el dispositivo en el cudl la interfaz de usuario
se va a ejecutar. De este modo, una aplicacion necesitara un Unico documento UIML
de especificacion valido para cualquier dispositivo y un documento de estilo propio
para cada dispositivo. La flexibilidad para la seleccién de dispositivos finales es
limitada, ya que aunque la parte correspondiente a la interfaz genérica puede
mantenerse independientemente a pesar de que aumente el nimero de dispositivos
finales, no sucede lo mismo con la parte que mapea a los dispositivos especificos,
gue crece con dicho nimero. Esto incrementa ademas, evidentemente, el coste de
mantenimiento.

Otras de sus limitaciones son que no separa claramente la definicién de la interfaz
de su renderizacion y que no estd pensado para soportar funciones de gestion del
conocimiento. Por ejemplo un fabricante de dispositivos modviles podria usar XIML
para almacenar y manejar toda la informacion relevante a las interfaces de usuario
de sus productos, lo cual no es posible mediante el uso de UIML.
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XIML [13] es un lenguaje extensible basado en XML para soportar multiples modelos
de especificacion de interfaces de usuario. Una especificacién XIML puede conducir a
una interpretacidon en tiempo de ejecucion o a una fase de generacion de cddigo en
tiempo de disefio. XIML surgié como evolucion de una propuesta anterior: MIMIC.

El objetivo de este lenguaje es describir la interfaz de usuario de forma abstracta vy,
posteriormente, obtener una especificacion concreta a partir de ella. Se utiliza para
ello un desarrollo basado en modelos. Asociado a XIML, se define un modelo de
interfaz mediante el uso de cinco modelos adicionales ligados a las tareas, dominio,
usuario, didlogo y presentacién, junto con el tratamiento de las asociaciones entre
modelos, consideradas sdlo en sentido descendente. Esto puede ser una limitacién
frente a UsiXML, que contempla 3 tipos de relaciones entre modelos: Abstraccién,
cosificacion y traduccion.

Destaca por su flexibilidad, siendo extensible, lo que permite la definicién y
declaracién de nuevos modelos y relaciones. Aunque parezca una ventaja esto puede
convertirse en un problema, ya que si esta definicidn no es compartida por varias
herramientas la definicién sera local.

Uno de sus principales puntos fuertes es que ofrece una estricta separacién entre la
definicion de la Ul y su renderizacién.

XIML provee un framework para el desarrollo de UI para multiples dispositivos. Hay
una Unica especificacion XIML de la interfaz para los datos a mostrar, la navegacién
y las tareas del usuario soportadas. Para que la especificacion entera sea soportada
en multiples plataformas es necesario definir un componente de presentacién para
cada dispositivo objetivo. Definir un componente de presentacion significa
simplemente determinar que widgets, interactuadores y controles seran usados para
visualizar cada item de datos en cada dispositivo. Tener que crear un componente de
presentacién para cada dispositivo es un problema, para evitar eso XIML ofrece
capacidades adicionales que proveen un alto grado de automatizacion en el proceso
de desarrollo de interfaces multiplataforma. En lugar de crear y manejar un
componente de presentacién por dispositivo, se trabajaria con un Unico componente
de presentacion "intermediario”, y XIML se encargaria de definir utilizando relaciones
como el intermediario mapea los componentes a un widget especifico.

En lo relativo a la renderizacion de la interfaz un dispositivo con capacidad de
procesar XML es capaz de procesar directamente la especificacién XIML. Si el
dispositivo no tiene esa capacidad sera necesario usar un convertidor para producir
el lenguaje final.

Otra caracteristica que puede resultar interesante es la existencia de herramientas
de ingenieria inversa para convertir interfaces desarrolladas en HTML a su
equivalente en XIML.

Como aspectos mas negativos hay que destacar que, por defecto, no soporta el
modelo de contexto, que se centra mas en aspectos sintacticos que en semanticos y
que las herramientas de soporte no estan disponibles de forma publica.
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El lenguaje TeresaXML [4] fue desarrollado para representar las interfaces de usuario
disefiadas con la herramienta Transformation Environment for inteRactivE Systems
representAtions (TERESA). TERESA utiliza dos representaciones XML para
representar los modelos de la interfaz de usuario: ConcurTaskTree (CTT) y XAUI.

CTT describe los modelos de tareas del usuario mientras XAUI describe el disefio de
la interfaz abstracta de usuario. XAUI especifica cdmo se organizan los AIO (Abstract
Interactor Object) que componen la interfaz de usuario, junto con la especificacién
del didlogo de la propia interfaz. XAUI esta totalmente separado de los detalles de la
plataforma y del dispositivo, y requiere de una transformacién para producir una
interfaz de usuario concreta.
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El lenguaje UsiXML [2] puede ser usado para especificar interfaces de usuario
independientes de la plataforma, del contexto y de la modalidad.

Propone un lenguaje de descripcién de interfaces de usuario con el que se asegura
poder trabajar a diferentes niveles de abstraccion (tareas y conceptos, interfaz
abstracta, interfaz concreta, interfaz final), estos cuatro niveles de abstraccion fueron
definidos en el Cameleon Reference framework con la intencidn de poder expresar el
ciclo de vida del desarrollo de Uls.

UsiXML propone ademas mecanismos para gestionar las asociaciones que se
establecen entre los diferentes modelos contemplados.

En el nivel més alto de abstraccién (tareas y conceptos) se tienen en cuenta tres
modelos (tareas, dominio y contexto) para llevar a cabo la representacién de las
tareas suele usarse la notacion CTT [15]. En el modelo de dominio se utilizan
diagramas de clases UML para modelar los objetos del mundo real y sus relaciones.
El modelo de contexto incluye un modelo de usuario que cataloga a los distintos
usuarios en perfiles, un modelo de plataforma que captura todos los atributos
relevantes de la dupla software-hardware y modelo del entorno que describe
cualquier propiedad relevante del entorno fisico en el que el usuario utiliza la UI.

En el nivel de interfaz abstracta el modelo AUI representa la interfaz de forma
independiente a la modalidad y la plataforma. Un AUI esta compuesto por objetos de
interaccidon abstractos (AIO) que representan una abstraccion de los widgets
encontrados en la mayoria de toolkits tanto para interfaces visuales como vocales
pero a un nivel de abstraccidon elevado en el que sélo se indica la intencién del
componente (entrada de datos, visualizacidn, etc.).

En el nivel de interfaz concreta el modelo CUI concretiza una AUI para un contexto
de uso dado usando CIOs.

En el ultimo nivel, el nivel de interfaz de usuario final, la interfaz de usuario se
expresa en el codigo fuente de la plataforma objetivo.

UsiXML permite definir las relaciones espacio temporales entre AICs a nivel de AUI
mientras que los aspectos visuales (look & feel) se definen a nivel de CUI.

Un aspecto interesante para la seleccion de UsiXML es la gran cantidad de
herramientas disponibles para los distintos niveles de abstraccién (IdealXML,
FlowiXML, TransformiXML, GrafiXML, SketchiXML, ComposiXML, InterpiXML,...).
Muchas de ellas de cddigo abierto y disponibles publicamente en el sitio Web de
UsiXML [16].
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Parece que las aproximaciones basadas en modelos ofrecen una mayor separacién
de conceptos en cuanto a la descripcidon de todos los aspectos necesarios para la
obtencion de una interfaz de usuario. UsiXML parece el mejor candidato ya que cubre
la mayoria de objetivo y permite definir la interfaz a diferentes niveles de abstraccion.
Sin embargo UsiXML utiliza conceptos como el nivel abstracto cuya Unica aportacién
es la independencia de la modalidad de uso. En nuestro caso al centrarnos
exclusivamente en la modalidad de interfaces graficas este nivel no tendria sentido.
Otro aspecto de UsiXML que no encaja del todo bien en nuestros requisitos es que no
ofrece un modelo de didlogo claro que indique cual es el flujo de ejecucién de la
aplicacién ni mecanismos para desacoplar totalmente la interfaz de usuario del resto
de la ldgica de la aplicacion. Por todo lo anterior se ha decidido crear nuevos meta-
modelos basados en conceptos de UsiXML pero con ciertas diferencias.

En los siguientes apartados se describira el framework CAMELEON, como framework
de referencia para la clasificacién de interfaces de usuario a diferentes niveles de
abstraccion y contextos de uso y se entrara a ver en mayor detalle las caracteristicas
del lenguaje UsiXML indicandose en que se diferencia la propuesta ofrecida en este
trabajo.
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El framework CAMELEON [1] fue obtenido como resultado del proyecto europeo
CAMELEON [17] perteneciente al Quinto Programa Marco. El objetivo del proyecto
consistia en la creacién de una plataforma para la generacién de interfaces de usuario
sensibles al contexto de uso.

El framework CAMELEON estructura el ciclo de vida del desarrollo de interfaces de
usuario en cuatro niveles de abstraccion, desde la especificacion de las tareas hasta
la interfaz ejecutable final. Los cuatro niveles propuestos son los siguientes:

e Tareas y conceptos: se corresponde con el Computational Independent
Model (CIM) de MDE y engloba las actividades que el usuario puede lleva a
cabo con el uso de la interfaz, generalmente estas actividades se representan
jerarquicamente indicandose las relaciones temporales entre ellas.

e Abstract User Interface (AUI): se corresponde con el Platform
Independent Model (PIM) de MDE y constituye la descripcién de la interfaz en
términos de “Presentation Units” (agrupaciones para la ejecucion de un
conjunto de tareas légicas conectadas) de forma independiente a la modalidad
de interaccion (gréfica, vocal, tactil, etc.).

e Concrete User Interface (CUI): se corresponde con el Platform Specific
Model (PSM) de MDE y constituye la descripcién de la interfaz en términos de
“Concrete Interactors” (abstraccidn de los componentes de los toolkits para el
desarrollo de UI) que dependen de la modalidad y de una serie de atributos
gue definen cdmo van a ser percibidos por los usuarios.

¢ Final User Interface (FUI): se corresponde con el nivel de cédigo de MDE
y consiste en el codigo fuente final en cualquier lenguaje de programacion o
lenguaje de marcado.

Los niveles descritos anteriormente se estructuran con una relacidon de cosificacion
que permite ir de un nivel abstracto a uno concreto, una relacién de abstraccion de
un nivel concreto a un nivel abstracto y una tercera relacién de traducciéon entre dos
modelos del mismo nivel de abstraccién pero definidos para diferentes contextos de
uso.
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La Figura 10 muestra los cuatro niveles definidos por el framework CAMELEON vy las
relaciones entre ellos descritas anteriormente. El lenguaje UsiXML se basa en estos
cuatro niveles de abstraccién para describir las interfaces de usuario. UsiXML define
un conjunto de meta-modelos en cada uno de los niveles de abstraccion.

Como explicaremos mas detalladamente en apartado 4.1 del siguiente capitulo este
trabajo se basa en algunos de estos conceptos, pero en lugar de utilizar los cuatro
niveles de abstraccion de CAMELEON se utilizan tres niveles. La eliminaciéon de uno
de estos niveles estd motivada principalmente por el uso de una Unica modalidad,
interfaces de usuario graficas.
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Anteriormente en el estudio desarrollado sobre UIDLs en este mismo capitulo vimos
las caracteristicas principales de UsiXML y comentamos los motivos por los que lo
usariamos como base para la definicién de nuestros meta-modelos. En este apartado
veremos brevemente los meta-modelos propuestos por UsiXML que serviran de base
para algunos de los meta-modelos propuestos en este trabajo.

= UIModel

taskModels contextModels mappingModels domainModels = auiModels cuiModels transformationModels workflowModels
0.* 0.* 0.* 0.* 0.* 0.* 0.* 0.*
| TaskModel = ContextModel || MappingModel || DomainModel | AUIModel | CUIModel | TransformationModel | WorkflowModel

»l Ll Ll 2l Ll 2l 2l Ll

La Figura 11 muestra el conjunto de modelos definidos en UsiXML para la descripcién
de las interfaces de usuario. A continuacién iremos viendo los modelos de mayor
relevancia y en los que nos basaremos para la definicion de nuestro sistema.

El modelo de tareas de UsiXML expresa las tareas que puede realizar un usuario de
la aplicacion a través de la interfaz de usuario, asi como una especificacién de las
relaciones temporales que existen entre dichas tareas. Este modelo permitira al
desarrollador definir una estructura jerarquica de tareas, descomponiéndolas en
subtareas y permitiendo expresar tanto las relaciones temporales existentes entre
ellas como una serie de atributos que influirdn en el resultado final de la interfaz de
usuario.

El modelo de dominio de UsiXML describe el conjunto de entidades manipuladas por
el usuario al interactuar con el sistema. Generalmente estos conceptos se modelan
en la programacién orientada a objetos con diagramas de clases de UML, por lo que
el modelo de dominio de UsiXML esta basado en el modelo de clases de UML.

El modelo de interfaz abstracta de UsiXML define la interfaz de usuario en términos
de Presentation Units independientemente de los elementos de interaccidon
disponibles e incluso de forma independiente a la modalidad de interaccion (vocal,
tactil, grafica, etc.).
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El modelo de interfaz concreta de UsiXML permite la especificacién de la apariencia y
el comportamiento de una interfaz de usuario con elementos que pueden ser
percibidos por los usuarios. Concretiza la AUI para un contexto de uso

El modelo de transformacion describe el proceso de transformacién entre los distintos
niveles de abstraccidon de UsiXML. Contiene un conjunto de reglas que habilitan la
transformacién de una especificacién (en un cierto nivel de abstraccién) a otra o la
adaptacién a un nuevo contexto de uso. Una regla de transformacién estd compuesta
por:

e LHS (Left-Hand Side): modela la parte de la regla que debe casar con el
modelo a transformar para que dicha regla se ejecute, es decir, es una
precondicién.

¢ RHS (Right-Hand Side): modela la parte de la regla que remplazara sobre
la instancia del modelo el grafo que case con la LHS.

e NAC: modela una condicidn de aplicacion que tiene que mantenerse falsa para
poder casar la LHS con el modelo.

e AttributeCondition: expresion indicando una condicion de ambito sobre
atributos de los elementos de la parte izquierda de una regla de
transformacién.

¢ RuleMapping: define los modelos origen y destino de la regla de
transformacién.

UsiXML contempla tres tipos de transformaciones dependiendo de la direccion en la
gue se realice la transformacion:

e Cosificacion: transformacién de un nivel abstracto a uno concreto.

e Abstraccidn: transformacién de un nivel concreto a uno abstracto.

e Traduccion: transformacidn entre dos modelos del mismo nivel de
abstraccion pero definidos para diferentes contextos de uso
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La aproximacion a seguir en este trabajo pasa por realizar una descripcion de la
interfaz de usuario a un nivel alto de abstraccion para luego transformar esa
representacién a un nivel mas concreto adaptado a la plataforma y tipo de dispositivo.
Es necesario por lo tanto utilizar un conjunto de reglas de transformacidon que nos
permita obtener dicha representacion concreta.

En el apartado 3.8.1 veremos un conjunto de sistemas de transformaciones y sus
principales caracteristicas, dichos sistemas de transformacion pueden clasificarse
segun sus formalismos en tres grupos:

e Sistemas basados en la transformacidon algebraica de grafos.
e Sistemas basados en le transformacion de modelos.
e Motores de reglas tradicionales basados en el algoritmo Rete.

Una vez vistos los principales sistemas de transformacion en el apartado 3.8.2
veremos un conjunto de propiedades interesantes a tener en cuenta para la eleccién
de uno de estos sistemas. Finalmente en el Ultimo apartado de este punto (3.8.4)
veremos las conclusiones obtenidas tras el estudio de todos estos sistemas y
justificaremos la eleccién de Henshin como sistema de transformaciones para este
trabajo.
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AGG [18] es un lenguaje de reglas visual basado en la transformacién algebraica de
grafos. Su objetivo es la especificacién y la implementacion de aplicaciones con datos
complejos estructurados en forma de grafos. AGG se puede utilizar como motor de
transformacién de uso general en aplicaciones Java usando métodos de
transformacion de grafos.

Caracteristicas:

¢ Basado en grafos.

e Provee un lenguaje de programacién para la especificacion de gramaticas de
grafos y un intérprete para la transformacion de grafos.

e Declarativo.

e Precondiciones: LHS para las condiciones y posibilidad de afiadir condiciones
adicionales en Java.

e Permite el uso de NAC (Negative Application Conditions) para expresar el
requisito de la no existencia de subestructuras.

e Ofrece técnicas de validacion para encontrar conflictos entre reglas.

e El motor de transformacién de grafos puede ser usado desde Java.

e Sélo permite establecer un orden fijo en la aplicacién de reglas, no permite
definir un flujo de control, aunque utiliza "capas de reglas". El proceso de
interpretacion intenta ejecutar primero las reglas de la capa 0, tan pronto
como sea posible las de la 1 y asi sucesivamente.

AToM3 [19] es una herramienta para el meta-modelado y la transformacion de
modelos. El meta-modelado se refiere a la descripcidén, o la modelizacion de
diferentes tipos de formalismos utilizados para modelar sistemas. La transformacion
de modelos se refiere al proceso automatico de convertir, traducir o modificar un
modelo en un formalismo dado, en otro modelo que podria o no estar en el mismo
formalismo.

Caracteristicas:

e Trabaja con meta-modelos.

e Declarativo.

e Precondiciones: LHS para las condiciones y posibilidad de afiadir condiciones
adicionales en Python.

e Postcondiciones: Cédigo Python, no soporta rollback tras su ejecucion.

e Permite ejecutar pre y post acciones antes y después de la ejecucion de la
regla.

e Soporta prioridad en las reglas.

e Sélo permite establecer un orden fijo en la aplicacion de reglas, es decir, no
permite definir un flujo de control.
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El framework VIATRA (VIsual Automated model TRAnsformations) [20] es el ndcleo
de un entorno basado en transformaciones, verificacion y validacién para mejorar la
calidad de los sistemas disefiados utilizando el Lenguaje de Modelado Unificado (UML)
comprobando de forma automatica la consistencia, integridad, y fiabilidad.

Caracteristicas:

e Trabaja con meta-modelos.

e Declarativo e imperativo.

e Escrito en Java y totalmente integrado en Eclipse.

e Precondiciones: LHS, patrones recursivos de grafos como lenguaje de
consulta.

e Postcondiciones: Patrones de grafos con atributos condicionales.

e Para controlar el orden de ejecucion de las reglas utiliza maquinas de estado
abstractas.

e Permite el uso de funciones nativas (métodos Java que pueden ser invocados
desde las transformaciones, estos métodos pueden utilizar cualquier libreria
Java y acceder al espacio de modelo de VIATRA).

Visual Modeling and Transformation System (VMTS) es un entorno de propdsito
general para meta-modelos y transformaciones. VMTS es un entorno altamente
configurable que ofrece capacidades para la especificacién de lenguajes visuales
aplicando técnicas de meta-modelado. VMTS define las restricciones del modelo en
OCL [21], mientras que la definicion del flujo de control se define mediante diagramas
de actividad.

Caracteristicas:

e Trabaja con meta-modelos.

e Precondiciones: LHS y OCL.

e Postcondiciones: OCL.

e Permite controlar el flujo de ejecucidn de las reglas.

QVT es un estandar OMG que aborda la necesidad de la normalizacién de las
transformaciones llevadas a cabo entre modelos cuyos lenguajes se definen usando
MOF. Ademas, QVT ofrece una forma estandar de consultar los modelos MOF, vy la
creacion de vista sobre estos modelos. Las consultas en los modelos MOF se
requieren tanto para filtrar y seleccionar elementos de un modelo, asi como para
seleccionar los elementos que son las fuentes para las transformaciones.

La especificacion QVT define tres lenguajes, dos declarativos y uno imperativo.

e Core: Un meta-modelo y lenguaje definido mediante las extensiones
minimas de EMOF y OCL.
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¢ Relations: Un meta modelo de relaciones y un lenguaje que soporta
patrones de objetos complejos y la creacién de plantillas de objetos. Se
crean de forma implicita trazas para grabar lo que sucede durante la
ejecucién de una transformacion. Esta relacionado con Core, ya que el
lenguaje Relations se transforma en lenguaje Core para su ejecucion. El
lenguaje Core es semanticamente equivalente al lenguaje Relations pero
definido a un nivel de abstraccion mas bajo. En el lenguaje Relations, una
transformacion entre modelos candidatos se especifica como un conjunto de
relaciones que deben mantenerse para que la transformacion sea
satisfactoria.

¢ Operational: El lenguaje Operational pretende ofrecer una alternativa
imperativa y puede ser invocado desde los lenguajes Relations y Core en
forma de "caja negra". OML es un lenguaje procedural basado en Object
Constraint Language (OCL) que provee un método de bajo nivel para la
definicion de transformaciones model-to-model. OCL provee la "Query" en
QVT. Con bajo nivel se refiere a la diferencia entre OML y su homoénimo de
alto nivel, QVT Relations language.

ATL [22] (Atlas Transformation Language) es un lenguaje hibrido (mezcla de
imperativo y declarativo) disefiado para expresar transformaciones entre modelos.
ATL esta descrito por una sintaxis abstracta (MOF meta-modelo), y una sintaxis
textual concreta. Un modelo de transformacion en ATL se expresa como un conjunto
de reglas de transformacion. Se recomienda el estilo de programacion declarativa.
La libreria de transformaciones ATL esta liberada bajo licencia EPL. Es un lenguaje
del estilo QVT pero actualmente no es compatible con los 12 niveles de cumplimiento
establecidos en el documento de la OMG. ATL esta basado en una maquina virtual de
transformacién. Su arquitectura es muy modular de forma que puede evolucionar
anadiéndole nuevas funcionalidades o mejorar su rendimiento. El cédigo completo de
la maquina virtual esta disponible y esta previsto establecer conexiones entre ATL y
otros lenguajes de transformacion. ATL forma parte del proyecto M2M de Eclipse [23]

Caracteristicas:

e Soporta meta-modelos MOF y Ecore

e Como lenguaje de transformacién usa OCL con algunas extensiones
necesarias para trabajar con meta-modelos no soportados por OCL

e Mayor soporte de herramientas que QVT

e Permite lanzar las transformaciones programaticamente usando la clase
AtlLauncher

e No es estandar

Drools [24] es un sistema de gestidn de reglas de negocio con un motor de reglas
basado en el algoritmo Rete [25]. Drools soporta el esténdar JSR-94 de Java. La
JSR-94, define un API que ofrece un acceso simple a un motor de reglas desde la
plataforma Java. Las implementaciones de este estandar deben permitir:

e Registrar y desregistrar reglas.
e Parsear reglas.
e Inspeccionar los metadatos de las reglas.
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e Ejecutar reglas.
e Recuperar el resultado de la ejecucion de las reglas.
e Filtrar los resultados.

Sin embargo la JSR-94 no estandariza lo siguiente:

e El motor de reglas en si
e El flujo de ejecucion de las reglas
e El lenguaje usado para describir las reglas

El API de Drools esta definido en dos partes principales:

¢ Rules Administrator API: Provee clases para la carga de reglas y las
acciones asociadas a un conjunto de reglas. Permite la carga de reglas
desde recursos externos como URIs, InputStream, XML Element, etc. Provee
también métodos para el registro y desregistro de colecciones de reglas.
Este paquete puede ser usado también para la definicion de permisos y para
proveer autorizacién de acceso a los recursos.

¢ Runtime Client API: Provee clases que los clientes pueden usar para la
ejecucidén de reglas y obtencién de resultados. Posibilita a los clientes la
adquisicion de una sesidn y la ejecucidn de reglas dentro de esa sesidén.

Caracteristicas:

e Permite utilizar POJOs desde las reglas.

e Drools nos permite interactuar con el motor de reglas a través de la interfaz
StatefulKnowledgeSession.

e Permite la carga de reglas desde el Classpath, URL, array de bytes,
InputStream, Reader y File. Ademas RuleAgent permite comprobar cada
cierto tiempo si hay nuevas reglas en el repositorio para afiadirlas.

Un concepto importante en Drools es el de Agenda. Cuando se afiade un objeto a la
"knowledge session" Drools intenta casar ese objeto con las reglas. Si se cumplen
todas las condiciones de una regla puede ser ejecutada (se activa). Drools afiade la
regla a la agenda, posteriormente el método fireAllRules Drools cogera una regla de
la agenda para su ejecucién, lo que puede provocar activaciones y desactivaciones
de otras reglas. El proceso continua hasta que la agenda esta vacia.

Otro concepto interesante es el de Ruleflow, que permite gestionar externamente el
orden de ejecucién de las reglas. Basicamente consiste en ficheros XML conforme a
un XML Schema que permiten definir el flujo de ejecucién de las reglas. Como
alternativa a Ruleflow existen varios métodos para controlar el orden de ejecucion:

o Salience: valor numérico para indicar la prioridad de ejecucién.

e Activation-group: cuando varias reglas con el mismo activation-group
estan en la agenda Drools sélo ejecuta una.

¢ Agenda-group: permite particionar la Agenda en varios grupos que pueden
ser ejecutados de forma separada.

EMF Tiger [26] es un proyecto de cddigo abierto que provee una transformacion de
modelos basada en modelos de datos estructurados y en conceptos de
transformacion de grafos.
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Las transformaciones se definen y ejecutan directamente sobre los modelos EMF,
asegurando seguridad en los tipos y eficiencia.

El lenguaje de transformacion basado en reglas de EMF Tiger esta inspirado en
conceptos de transformacion de grafos y combina conceptos tanto declarativos
como procedurales. Las reglas de transformacién son declarativas (patrones
estructurales para la definicion de precondiciones de la regla) mientras que los
conceptos procedurales (capas, bucles,...) se usan para aplicar un conjunto de
reglas de forma controlada.

EMF Tiger esta formado por:

e Un editor grafico para definir de forma visual reglas de transformacion de
modelos EMF.

e Un compilador para la generacién de cddigo Java a partir de las reglas de
transformacién.

e Un intérprete que traduce las reglas de transformacién a AGG, lo que resulta
uatil para la verificacién.

El intérprete que permite el uso de AGG para la verificacion supone una ventaja
frente a otras aproximaciones parecidas como ATL y QVT.

El proyecto Henshin [27] ofrece un lenguaje de transformacion de modelos in-place
(trabaja directamente sobre el modelo) para Eclipse Modeling Framework. Henshin
es el sucesor de EMF Tiger y al igual que éste esta basado también en conceptos de
transformacién de grafos sin embargo Henshin extiende considerablemente el
lenguaje de transformaciones de EMF Tiger.

Caracteristicas:

e Soporta transformaciones enddgenas y exdgenas. Ofreciendo una gran
eficiencia en las transformaciones enddgenas ejecutadas in-place.

e Ofrece un lenguaje declarativo de transformacion de modelos muy potente.
Ademas de los conceptos basicos de reglas de transformacion esta
enriquecido con potentes condiciones de aplicacién y un calculo de atributos
flexible basado en Java o JavaScript.

o Utiliza transformation units para la definicidon de estructuras de control de
aplicacién de reglas de forma modular. Permite tanto una seleccién no-
determinista de reglas como determinista (asignacién de prioridad a las
reglas, bucles, etc.).

e En ATL el modelo fuente es de sélo lectura y el modelo objetivo es de sélo
escritura (no navegable). Henshin no tiene esa restriccion.

e Las transformaciones exdgenas requieren un meta-modelo de tracking
adicional, no es automatico como en el caso de ATL.

e Al estar basado en conceptos de transformacion de grafos es posible traducir
las reglas a AGG para analizar conflictos y dependencias en la aplicacién de
reglas y su terminacion.

e Ofrece una gran integracién con otras herramientas de EMF, lo que puede
resultar util para fases posteriores como la generacién de cédigo.
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Cuando se realizan transformaciones es sumamente importante garantizar ciertas
propiedades tanto de las reglas de transformacion como en los resultados obtenidos.
Por ejemplo, se deberia asegurar que varias reglas no resulten incompatibles o que
la ejecucion de una regla no cause que el sistema se quede colgado o no finalice su
ejecucion por entrar en un bucle infinito.

En este apartado veremos algunos de los requisitos que seria interesante que
cubriesen los sistemas de transformacién vistos anteriormente. Posteriormente
veremos varias técnicas usadas por los sistemas de transformaciéon para garantizar
el cumplimiento de esos requisitos. Finalmente se mostrard cudles de esas
caracteristicas se implementan en algunos de esos sistemas de transformacion.

El sistema implementado en este trabajo es simplemente un prototipo cuya finalidad
es cubrir los objetivos reflejados en el apartado 2.1. De momento no realiza una
aplicacién practica de estas técnicas formales de validacion y verificacidn, sin
embargo, este estudio tedrico si que se ha tenido en cuenta para la eleccién de uno
de estos sistemas. El uso de estas técnicas se considera muy adecuado para la futura
extensibilidad del sistema con el fin de garantizar su calidad tras la incorporacién de
nuevas reglas de transformacion o nuevas plataformas.

Los requisitos minimos que deberia cumplir un modelo de transformacién son
sintacticos, sin embargo para garantizar una calidad alta del modelo de
transformacién se deberia verificar también ciertos requisitos semanticos [28][29].

e Requisitos sintacticos (estaticos, verificados mediante "planner
algorithms")

o Syntactic correctness: garantiza que el modelo generado es una
instancia sintacticamente bien formada del lenguaje objetivo.

o Syntactic completeness: requisito que comprueba que el lenguaje
fuente esta completamente cubierto por las reglas de transformacion,
por ejemplo, probar que existe un elemento correspondiente en el
modelo objetivo para cada construccién en el lenguaje fuente.

e Requisitos semanticos

o Correctness (dynamic consistency): como las transformaciones de
modelos pueden definir proyecciones del lenguaje fuente al lenguaje
objetivo la equivalencia semantica no siempre se puede probar. En
lugar de eso se definen correctness properties (propiedades que deben
cumplirse, normalmente especificas de cada transformacion).
Termination: garantiza que una transformacién de modelos termina.
Unigqueness (confluence): cuando se realiza una seleccion no
determinista de las reglas debemos garantizar que la transformacion
obtiene un Unico resultado.

Resulta muy importante saber si un sistema de transformacién de grafos muestra un
comportamiento funcional (presenta terminacion y confluencia), por lo que es un
tema muy investigado en teoria de sistemas de transformacidon de grafos, sin
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embargo muchos de los resultados obtenidos son negativos. En general no se puede
garantizar la terminacion de un sistema de transformacion de grafos [30], y para
conseguirlo se deben disefiar las reglas cuidadosamente. La principal linea de
investigacidn consiste en definir condiciones suficientes de terminacién y confluencia.
Por ejemplo critical pair analysis es una técnica de andlisis estatico que detecta reglas
conflictivas que pueden violar la confluencia.

3.8.2.2.1 Critical pair analysis

El andlisis de los pares criticos [18] es muy usado en sistemas de reescritura de
grafos, generalmente para comprobar si el sistema tiene un comportamiento
funcional, es decir, si es confluente. Los pares criticos formalizan la idea de situacion
de conflicto en un contexto minimo. A partir del conjunto de todos los pares criticos
podemos extraer los objetos y enlaces que causan dependencias o conflictos.

Un par critico es un par de transformaciones que empiezan en un grafo G tales que
estan en conflicto y G es minimo de acuerdo con las reglas aplicadas. El grafo G
puede ser computado superponiendo la parte LHS de dos reglas de todas las formas
posibles, de tal forma que cada una de las intersecciones contenga al menos un
elemento que es eliminado o modificado por una de las reglas y ambas reglas sean
aplicables a G. El conjunto de los pares criticos representa de forma precisa todos los
potenciales conflictos, es decir, existe un par critico si y sélo si una regla puede
deshabilitar a otra. Hay tres razones por las que la aplicacidon de reglas puede ser
conflictiva, las dos primeras relacionadas con la estructura del grafo y la Ultima con
los atributos del grafo:

1. La aplicacion de una regla elimina un objeto de un grafo que estaban implicado
en la aplicacién de otra regla.

2. La aplicacion de una regla genera objetos y aparecen estructuras prohibidas
por una NAC de otra regla.

3. La aplicacion de una regla cambia atributos implicados en la aplicacién de otra
regla

El analisis de los pares criticos se puede usar también para hacer un parseo de los
grafos mas eficiente, retrasando lo mas posible las decisiones sobre las reglas en
conflicto, es decir, aplicando primero las reglas no conflictivas y reduciendo el grafo
tanto como sea posible.

3.8.2.2.2 Consistency checking

Las condiciones de consistencia [31] describen propiedades basicas de los grafos, es
decir, la existencia o ausencia de ciertos elementos, independientes de una regla
particular. Las condiciones de consistencia son propiedades de los grafos que tienen
gue conservarse tras la aplicacién de las reglas. Para probar que una gramatica de
grafos satisface una condicidon de consistencia se transforman las condiciones de
consistencia en post application conditions para cada regla. Una gramatica de grafos
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es consistente si el grafo inicial satisface las condiciones de consistencia y las reglas
mantienen esta propiedad.
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De los sistemas de transformacidn vistos en el apartado 3.8.1 no todos implementan
técnicas formales de verificacién y validacion. También es cierto que algunos de estos
sistemas ofrecen por definicion ciertas garantias en cuanto a la correccién. Por
ejemplo los sistemas de transformaciéon de modelos garantizan la correcta sintaxis
ya que existen meta-modelos contra los que se deben validar los resultados
obtenidos.

En este apartado veremos el nivel de implementacion de las técnicas de validacion y
verificacion de algunos de los sistemas de transformacion.

e En VIATRA syntactic correctness y completeness puede verificarse mediante
planner algorithms [32].

e El problema de semantic correctness se aborda proyectando las reglas de
transformacién de modelos en sistemas de transicidon que proveen acceso a
servicios automaticos de model checking [32].

e VIATRA ejecuta un analisis estatico de consistencia sobre cada modelo y
lenguajes de modelado, que permite automaticamente detectar (y
parcialmente corregir) contradicciones [32].

e VPM (Visual and Precise Meta-model) es un modelo visual pero
matematicamente preciso que resuelve muchos de los problemas que tiene
MOF [32].

e Ofrece un rendimiento superior a AGG.

e Los meta-modelos garantizan que la instancia del modelo es sintacticamente
correcta en cada paso de la transformacién.

e Soporta varios tipos de validacion como graph parsing, consistency checking,
conflict and dependency detection (mediante critical pair analysis).

e Para comprobar la confluencia del modelo de transformacién usa critical pair
analysis [18].

e Si se usan capas para controlar el flujo de ejecucion de las reglas (layered
graph grammar) se puede optimizar el analisis de los pares criticos
buscandolos sélo para las reglas de la misma capa.

e AGG implementa también un filtrado adicional que permite reducir el nUmero
de los pares criticos.

¢ Dispone de un mecanismo que permite comprobar si un grafo satisface ciertas
condiciones de consistencia especificadas para una gramatica de grafos [31].

e AGG es la Unica herramienta de transformacién de grafos que implementa los
resultados teoricos disponibles en la transformacion algebraica de grafos [33].

e Permite generar post application conditions para una regla con restricciones
en el grafo, lo que asegura que la restriccion se cumple si la regla es aplicada.
[34].
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e AGG soporta GXL (lenguaje XML para el intercambio de grafos), lo que permite
la interoperabilidad con otras herramientas.

e Como la mayoria de transformaciones realizadas con EMF Tiger pueden ser
formalizadas mediante la teoria de transformacion algebraica de grafos esas
transformaciones se pueden verificar [35].

e El intérprete de EMF Tiger permite el uso de AGG para la verificacidn, lo que
supone una ventaja frente a otras aproximaciones parecidas como ATL y QVT.

e Henshin incluye una herramienta para generar y analizar el state space de las
transformaciones de modelos in-place que permite verificar la correccién de
las transformaciones. Dicha herramienta puede invocarse de forma
programatica.

e Al estar basado en conceptos de transformacién de grafos es posible traducir
las reglas a AGG para analizar conflictos y dependencias en la aplicacion de
reglas y su terminacion.
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De los sistemas de reglas anteriormente descritos parece que los que mejor se
adaptan a nuestro caso de uso son los basados en transformaciones de grafos y los
basados en transformacién de modelos.

Algunas de las herramientas disponibles en el ecosistema de UsiXML, como por
ejemplo la herramienta TransformiXML [35], estan basadas en el API que ofrece AGG
para realizar la transformacion entre los distintos niveles de UsiXML.

Tanto AGG como ATOM3 aunque permiten definir condiciones en Java y Python
respectivamente pueden estar algo limitados al ser estrictamente declarativos,
ademas ninguno de los dos permite definir un flujo de control para la ejecucién de
las reglas, obligando a establecer un orden fijo. VIATRA2 si que dispone de un
lenguaje imperativo y permite controlar el orden de ejecucién de las reglas usando
maquinas de estado abstractas [36].

Las aproximaciones mas puramente MDE son QVT y ATL. Las dos parecen ofrecer
bastante potencia para realizar transformaciones sobre modelos. QVT es un estandar
OMG y ATL no, sin embargo el soporte de herramientas para QVT es muy limitado y
el proyecto esta en una fase de desarrollo inicial.

Otra alternativa seria usar un motor de reglas tradicional en lugar de herramientas
de transformacidon de modelos. Una de las implementaciones libres mas usadas en la
actualidad es JBoss Drools. Aunque seria posible utilizar Drools como motor de
transformaciones esta aproximacién no parece encajar del todo bien con los niveles
de abstraccién y meta-modelos definidos en CAMELEON/UsiXML y que parecen ser
también una muy buena alternativa en nuestro trabajo.

Siguiendo una filosofia también MDE y con unas caracteristicas muy prometedoras
estan EMF Tiger y principalmente su sucesor Henshin. Henshin parece una muy buena
opcién como sistema de transformacion para nuestro caso de uso ya que no solo
cubre todos nuestros requisitos sino que ademas al utilizar el lenguaje de meta-
modelado Ecore de la plataforma Eclipse Modeling Framework (EMF) nos facilitara la
integracidon con un conjunto de herramientas que nos pueden servir de ayuda en
otras fases del desarrollo de este trabajo. Como comentaremos mas adelante EMF
esta englobado dentro de Eclipse Modeling Project (EMP). EMP nos facilitara la
creacion de lenguajes especificos de dominio (DSLs) usando Xtext para definir
gramaticas equivalentes a los meta-modelos y permitir a los usuarios la creacién de
aplicaciones mediante el uso de lenguajes textuales. EMP también provee soluciones
para la fase de generacion de cddigo, como Xtend. Otro aspecto a resaltar sobre
Henshin es que ofrece un plugin para el IDE Eclipse y que las reglas se pueden
expresar mediante un lenguaje grafico basado en colores y anotaciones que facilita
en gran medida su comprension.

En lo que se refiere a las investigaciones llevadas a cabo sobre verificacién vy
validacion de transformaciones en general se centran en los sistemas basados en
grafos, por lo que la herramienta de referencia para esas comprobaciones es AGG.
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El creador de Viatra2 incluye en su tesis [32] un estudio tedrico bastante completo
sobre verificacion y validacion de modelos y transformaciones, pero en ocasiones no
gueda muy claro cudles de esas técnicas implementa la herramienta.

Henshin también esta basado en conceptos de transformacion de grafos. Parece una
buena alternativa para garantizar la calidad de las transformaciones ya que incluye
una herramienta que genera y permite analizar todos los posibles estados de las
transformaciones, y ademads, dispone de un intérprete para traducir las
transformaciones a AGG lo cual permitiria realizar un analisis mas exhaustivo.

Por todas las ventajas vistas anteriormente se ha decidido el uso de Henshin como
sistema de transformaciones para el desarrollo de este proyecto.
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Model Driven Engineering (MDE) es una metodologia para el desarrollo de software
gue pretende elevar el nivel de abstraccion en la especificacién de los programas e
incrementar la automatizacién en el proceso de desarrollo del software.

El concepto clave propuesto por MDE es el uso de modelos a diferentes niveles de
abstraccion para el desarrollo de sistemas, lo que posibilita por tanto elevar el nivel
de abstraccion en la especificacién de los programas. Para el incremento de la
automatizacion del proceso propone el uso de transformaciones de modelos
ejecutables. Los modelos definidos a mas alto nivel se transforman a niveles
inferiores hasta alcanza un modelo ejecutable usando generacion de cdédigo o
interpretacion de modelos.

Como en la mayoria de aproximaciones de la ingenieria del software la calidad es un
concepto de suma importancia en MDE. Para comprobar y garantizar esta calidad
MDE propone tres técnicas diferentes:

¢ Model validation: Model validation o consistency checking permite validar
los criterios de calidad semantica y sintactica, para ello se evalia un modelo
contra su meta-modelo. Ademas de esta evaluacion también se pueden usar
constraints para la validacion de modelo. El lenguaje de validacién mas usado
es Object Constraint Language (OCL)

e Model checking: Model checking es una técnica de verificacion formal
basada en la exploracion de estados. Dado un sistema de transicion de
estados y una propiedad, los algoritmos de model checking exploran
exhaustivamente el espacio de estados comprobando si el sistema satisface
la propiedad.

e Model-based testing: Model-based testing permite probar el
comportamiento del sistema en tiempo de ejecucién mediante el uso de tests
generados automaticamente.

La propuesta de MDE pretende incrementar la productividad maximizando la
compatibilidad entre sistemas gracias a los modelos estandarizados, simplificando el
proceso de disefio mediante el uso de patrones de disefio recurrentes en el dominio
de aplicacion y mejorando la comunicacion entre los equipos de trabajo y los
miembros que trabajan en el sistema gracias al uso de buenas practicas y a la
estandarizacién de la terminologia en el dominio de la aplicacidn.

A menudo se confunde y se utiliza indistintamente los términos MDE y MDA (Model
Driven Architecture) pero no son equivalentes. MDA puede ser visto como una visién
de MDE propuesta por el OMG (Object Management Group). Otra iniciativa destacada
gue sigue la filosofia de MDE es Eclipse Modeling Project, que se centra en el uso de
tecnologias para el desarrollo basado en modelos dentro de la plataforma Eclipse.
Eclipse Modeling Project ofrece frameworks para el modelado y un conjunto de
herramientas e implementaciones estandar.

La filosofia definida por MDE encaja perfectamente en las necesidades del proyecto.
Siguiendo esta metodologia se pretende describir a alto nivel todos los aspectos
necesarios para la obtencion de una aplicacién (mediante el uso de modelos) y utilizar
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las transformaciones entre modelos propuestas por MDE para obtener distintas
representaciones de la aplicacion en funcién de la plataforma y tipo de dispositivo
objetivo. Posteriormente estos modelos se transformaran a codigo fuente nativo
ejecutable en la plataforma de destino.

Para llevar a cabo el desarrollo propuesto se considera que Eclipse Modeling Project
ofrece un conjunto de herramientas que cubren todos los pasos necesarios y una
gran integracion entre dichas herramientas. En los siguientes apartados se
describiran brevemente algunas de éstas herramientas y lenguajes utilizados para el
desarrollo de este trabajo indicando para cada uno de ellos su rol dentro de la vision
global del sistema.

Eclipse Modeling Framework (EMF) es un framework de modelado y facilidad de
generacion de codigo para la construccion de herramientas y otras aplicaciones
basadas en un modelo de datos estructurado.

EMF permite la especificacidon de modelos a partir de XML Schema, anotaciones Java,
especificaciones UML o el lenguaje de modelado propio ECORE, facilitando y
suministrando ademas las bases para la interoperabilidad con otras aplicaciones y
herramientas basadas también en EMF.

El framework EMF no sélo permite modelar sistemas sino que ademas ofrece soporte
en tiempo de ejecucidén y herramientas para la generacion de clases Java asociadas
al modelo asi como facilidades para la visualizacion y edicién de datos mediante la
generacion de un editor basico.

En el ambito de este proyecto EMF sienta las bases para la definicién del los meta-
modelos de descripcién de las aplicaciones a generar a un nivel de abstraccién
elevado, permitiendo modelar conceptos como las tareas que el usuario puede
realizar con la aplicacion o la apariencia visual de la aplicacion. También se hace uso
de EMF para modelar mediante el uso del lenguaje Ecore las distintas plataformas
objetivo, Android y WP7.

Xtext [38][39] es un framework para el desarrollo de lenguajes de programacién y
Domain Specific Launguages (DSLs) integrado dentro del ecosistema Eclipse. Un DSL
puede ser definido como un lenguaje de programacién o especificacion de lenguaje
ejecutable que ofrece, a través de las anotaciones y abstracciones apropiadas, un
poder expresivo alto limitdandose normalmente a un dominio del problema particular.

Xtext permite definir el DSL usando una gramatica EBNF y el generador de Xtext se
encarga de crear un parser, un meta-modelo AST implementado en EMF asi como un
editor textual completo del lenguaje para la plataforma Eclipse.

El uso de Xtext en este trabajo esta justificado para ofrecer al desarrollador de
aplicaciones facilidades para describir esas aplicaciones a un nivel de abstraccién alto

German Pedrosa Loureiro | Master en Ingenieria Web - Escuela de Ingenieria
Informatica - Universidad de Oviedo



Estado Actual de los Conocimientos Cientifico-Técnicos | Generacion de
interfaces de usuario en aplicaciones moéviles multiplataforma mediante
transformacién de modelos

y que sirvan como entrada al sistema para la generacion de la aplicacion final. A
partir de las gramaticas desarrolladas con Xtext el desarrollador podra usar un editor
textual que le ofrece grandes facilidades como sintaxis coloreada, autocompletado,
asistente de contenido, posibilidades de renombrado y refactoring, formateo de
cadigo, plantillas, etc. Todas esas facilidades repercutiran en la productividad y en la
comodidad del usuario del sistema.

Xtend [39][40] es un lenguaje estaticamente tipado integrado con la Java Virtual
Machine pero que se traduce a Java en lugar de a bytecode. A pesar de ser un
lenguaje de propédsito general incluye una serie de caracteristicas que hacen muy
adecuado su uso como lenguaje para la generacién de cédigo. Xtend facilita el acceso
a las instancias de los modelos Ecore para su recorrido y al sistema de archivos para
la generacién de los ficheros de salida, ofrece Template expressions con manejo
automatico del formato del cédigo de salida, multiple dispatch (polymorphic method
invocation) que evita la necesidad de crear visitors, extension methods, lambda
expressions, etc.

Al integrarse a la perfeccion con el resto de tecnologias utilizadas en este trabajo el
uso de Xtend resulta una buena aproximacién para la generacién del cédigo fuente
final. El mdédulo de generacion de codigo fuente accedera a las instancias de los
modelos resultantes de las transformaciones e ird generando el cddigo fuente de
salida asi como otros ficheros necesarios (ficheros XML de las vistas, ficheros de
propiedades, etc.) para la generacién de los proyectos.
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Como ya hemos comentado algunos de los conceptos aplicados en este trabajo estan
basados en proyectos de investigacion para el desarrollo de interfaces
multiplataforma. Durante la fase inicial del proyecto se ha realizado un estudio en
profundidad sobre el estado de la técnica en el desarrollo de interfaces
multidispositivo, alguno de los trabajos relacionados han resultado de gran interés,
destacando principalmente CAMELEON y UsiXML que se describen en los apartados
3.6 y 3.7. A continuacién se describiran las principales diferencias con la propuesta
de esos trabajos y se presentard la arquitectura propuesta para el sistema
desarrollado.

La Figura 12 muestra un diagrama de los diferentes niveles de abstraccidn propuestos
por el framework CAMELEON (figura de la izquierda) frente a la aproximacién seguida
por nuestra propuesta. El framework tedrico presentado y las herramientas software
desarrolladas para soportarlo han sido llamados LIZARD (lagartija) por la similitud
con CAMELEON y por nuestra vision del sistema como un asistente (wizard) para la
generacion de aplicaciones multiplataforma [40].

CAMELEON LIZARD
:E Task & Concepts ,:[ HLUI
ﬁ JL Domain
— Abstract Ul Tasks
View
ﬁ } {; DataService Model
Transformations
I:C Concrete Ul
X X
PUI
Code
- Generation
|:E Final Ul FUI X

En CAMELEON y UsiXML los niveles de abstraccion (TC, AUI, CUI, FUI) son
independientes y se realizan traducciones de unos a otros. En teoria el usuario podria
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definir la interfaz a cualquier nivel de abstraccidn y obtener su equivalente a cualquier
otro nivel mediante el uso de transformaciones. En la practica obtener una interfaz
con un minimo de calidad partiendo de un nivel de abstraccién tan elevado como el
nivel de tareas propuesto por CAMELEON es casi imposible, obteniéndose interfaces
gue no satisfacen al usuario ni cumplen unos minimos criterios de calidad y
usabilidad. Por ello este trabajo propone el uso de tres niveles de abstraccion y
transformaciones aplicadas en sentido descendente, es decir, partiendo del nivel de
abstraccidon mayor hasta conseguir codigo fuente ejecutable para la plataforma final.
El objetivo principal es conseguir describir la totalidad de la aplicacién al mayor nivel
de abstraccién posible y de forma independiente a la plataforma, para posteriormente
mediante el uso de transformaciones y apoyados en modelos que describen cada
plataforma en detalle obtener una representacidn conceptualmente préxima a la
plataforma objetivo. El uso de esa descripcidon intermedia nos proporcionara una
semantica adecuada para la obtencidn de una interfaz de mayor calidad y que tenga
en cuenta tanto los patrones de disefio como las guias de estilo recomendadas por
cada fabricante para sus sistemas operativos.

Los tres niveles propuestos por este trabajo son:

e Hight Level User Interface (HLUI):
¢ Platform User Interface (PUI):
¢ Final User Interface (FUI):

A nivel HLUI se describen todos los aspectos necesarios para la generacién de la
aplicacién, se denomina de alto nivel porque no tiene aspectos propios de ninguna
plataforma ni tipo de dispositivo sino que es comun a todos, por lo que a este nivel
aun no se define la division en ventanas ni otros aspectos dependientes de la
plataforma o tipo de dispositivo para el que se genere [41, 42]. El nivel HLUI incluye
los meta-modelos de dominio, tareas, vista, acceso a datos y dispositivo. El modelo
de tareas se incluye en este nivel y no en un nivel propio como pasa en UsiXML
porque no es independiente, aqui colabora con (y necesita) el resto de modelos, por
ejemplo las tareas que van a tener una vista asociada se enlazan con un layout del
modelo de vistas. Nuestro modelo de tareas describe las tareas a ejecutar y su
descomposicién, pero también refleja conceptos de un modelo de didlogo ya que
existe el concepto de transicidn entre tareas (con paso de pardmetros). El didlogo
debe definirse en este nivel y posteriormente derivar un didlogo concreto para el
dispositivo objetivo (cuando ya conozcamos la division de la aplicacién en pantallas).

El modelo de vista también se define en el nivel HLUI, en él se definen layouts para
“representar” tareas, pero aun no se habla de pantallas concretas. Se utilizan dos
ideas de Android y WP7, por un lado el concepto de vista estaria basado en los
Fragment de Android. Se definen “partes” de la interfaz pero luego si las tareas que
se representan en esas partes se renderizan en una Unica ventana esas partes se
combinan para formar una Unica vista. Por otro lado se utiliza el concepto de binding
del patrén MVVM. Como tenemos la tarea y la vista relacionadas y cada tarea tiene
un DataContext (propiedades del modelo de dominio que maneja la tarea) los widgets
se pueden enlazar con esas propiedades para poblar los controles con datos o permitir
al usuario introducir datos en la aplicacién.

Una vez que se tienen todas las instancias de los modelos definidos en el nivel HLUI
LIZARD genera mediante el uso de transformaciones instancias de modelos definidos
al nivel PUI. En el nivel PUI habria un modelo por cada plataforma/version. El nivel
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PUI no tiene una equivalencia directa en CAMELEON/UsiXML, conceptualmente
estaria situado entre los niveles concretos vy final.

El dltimo nivel referido al cédigo fuente de la aplicacién final (FUI) es totalmente
equivalente al nivel FUI de CAMELEON, la Unica diferencia es que al generar a partir
de un nivel propio de la plataforma (PUI) ese modelo estd conceptualmente mas
proximo a lo que se quiere generar, por lo que la fase de generacion de cddigo
resultara mas sencilla y también sera mas sencillo adaptar ese codigo a la plataforma
de destino (patrones de disefio, arquitectdnicos, guias de estilo, controles, etc.) por
lo que se podra obtener una interfaz de una mayor calidad y que tenga en cuenta
aspectos tan importantes como la usabilidad.

El sistema creado esta basado en un conjunto de modulos que dan soporte al proceso
completo de generacion de aplicaciones. La Figura 13 muestra un diagrama completo
de la arquitectura indicando los diferentes niveles de abstraccién de la interfaz (HLUI,
PUI y FUI) asi como cada uno de los mdédulos que componen el sistema indicando
para cada uno de ellos las tecnologias utilizadas y sus entradas y salidas. El proceso
para la obtencién de aplicaciones finales es un proceso lineal que se inicia con la
descripcion de todos los aspectos necesarios de la aplicacion a desarrollar (HLUI) y
finaliza con la obtencion del cédigo fuente (FUI), aunque se podria afiadir un nuevo
modulo final para la generacidon de instalables. La arquitectura del sistema esta
basada en MDE, utilizdndose para su implementacién varias de las tecnologias
incluidas en el proyecto EMP (Eclipse Modeling Project). Los mddulos que forman el
sistema global y que iremos describiendo a lo largo de este apartado son los
siguientes:

Mddulo de meta-modelado

Mddulo de creacidn de instancias
Mddulo de transformaciones de modelos
Modulo de generacién de cdédigo

HLUI
CUI
Abstract Models
and Grammars Concrete Models
:_EEEr;, ﬂ: :_X_te_xﬂ I IEEOEe_ !
Domain Android WP7
Task Model Model
View Transformation module Code generation module FUI
DataService -
— f=-==n Code
| Henshin | Instances i Xtend |
Android mobile : f
Instances Android mobile ' Java
Android [ L
Domain Generator
Task Android tablet Android tablet
View rules
DataService o
Generator XAML
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En el mdédulo de meta-modelado se usa el meta-modelo Ecore para la creacion de
modelos que nos permitan describir todos los aspectos necesarios para la generacién
de las aplicaciones. Los modelos creados estan basados en la expresividad del
lenguaje UsiXML, que esta a su vez basado en los distintos niveles de abstraccién
definidos en el proyecto CAMELEON, aunque con ciertas diferencias derivadas
principalmente del uso de una Unica modalidad (interfaces graficas) y el objetivo de
obtener una interfaz lo mas adaptada posible a la plataforma objetivo y garantizar
su calidad y usabilidad.

El proyecto CAMELEON definia cuatro niveles de abstraccidén: Task and domain,
Abstract User Interface, Concrete User Interface y Final User Interface, mientras que
UsiXML define un conjunto de meta-modelos que permiten describir todos los
aspectos necesarios para la generacion de interfaces de usuario en cada uno de los
niveles de abstraccién definidos en CAMELEON.

LIZARD se basa en estos conceptos, y utiliza varios niveles de abstracciéon (HLUI, PUI
y FUI) asi como un conjunto de meta-modelos Ecore y herramientas que permiten
describir todos los aspectos necesarios para la generacion de aplicaciones. En el nivel
HLUI se definen modelos que describen la aplicacion a desarrollar de forma genérica
e independiente de la plataforma vy el tipo de dispositivo. El nivel PUI define modelos
para cada una de las plataformas objetivo, en nuestro caso existirda un modelo
Android y otro WP7, aunque el sistema es flexible y permite afiadir nuevos modelos
para otras plataformas o incluso versiones de éstas. El desarrollador de la aplicacién
es el encargado de crear instancias de los modelos definidos en el nivel HLUI,
mientras que el sistema a partir de estos modelos genéricos obtendrd modelos
especificos para cada plataforma usando el médulo de transformacién de modelos. A
partir de los modelos especificos definidos a nivel de PUI el médulo de generacion de
codigo obtendra el cédigo fuente final perteneciente al Ultimo nivel de abstraccidon
(FUI).

Al igual que sucede en UsiXML los modelos definidos a un nivel de abstraccion elevado
son comunes a todas las plataformas y tipos de dispositivos, sin embargo y a
diferencia de UsiXML se podran definir modelos concretos para cada plataforma,
version, tipo de dispositivo, etc. (nivel PUI). Esta aproximacién ofrece dos grandes
ventajas:

e Permite describir cada versién de la aplicacién final de forma mucho mas
detallada, diferenciando patrones de disefio, patrones arquitectdnicos,
controles graficos especificos, etc. entre las distintas plataformas y tipos de
dispositivos.

e Facilita en gran medida la fase de generacidon de cédigo, ya que los modelos
concretos estdn conceptualmente mucho mas proximos al cédigo final a
generar.

Ademas de los modelos Ecore se han creado también gramaticas Xtext equivalentes
gue permitiran el uso de lenguajes textuales para la creacion de instancias propias
del nivel HLUI (dominio, tareas, vista y acceso a datos).

A continuacién, se describe brevemente cada uno de los modelos necesarios.
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El modelo de dominio (Figura 14) permite describir las entidades que maneja la
aplicacién vy las relaciones entre ellas. Este modelo nos permitira por lo tanto definir
conceptos como Libro, Pelicula, etc. y sus propiedades; titulo, caratula, etc.

H DomainModel
T name : EString

1" | types
B 7ype )
T name : EString
type
superType
| 0..
E DataType 5 Entity
T abstract : EBoolean

@ getAllFeatures() : EEList

1.* |features 0.*

' H Feature

T name : EString
= many : EBoolean

El siguiente fragmento de codigo muestra la gramatica Xtext creada para permitir al
usuario del sistema describir la aplicacién a desarrollar de forma textual. Las dos
formas de definir la aplicacién son equivalentes y ofrecen la misma expresividad, es
una eleccién del usuario utilizar la versién con la que se encuentre mas cémodo.

grammar es.uniovi.euitio.miw.tfm.xtext.domaindsl.DomainDsl with
org.eclipse.xtext.common.Terminals

import "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" as ecore
import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/DomainModel.ecore"

DomainModel returns DomainModel:
'Domainmodel' name=ID
e
(types+=Type) +
Y1y
Type returns Type:

DataType | Entity;

DataType returns DataType:
'datatype' name=ID;

Entity returns Entity:
(abstract?='abstract')? 'entity' name=ID ('extends' superType=[Entity])?
e

German Pedrosa Loureiro | Master en Ingenieria Web - Escuela de Ingenieria
Informatica - Universidad de Oviedo




Descripcion del Sistema | Generacion de interfaces de usuario en aplicaciones
moviles multiplataforma mediante transformacion de modelos

(features+=Feature) *

('"toString' ':' (toStringFeatures+=[Feature] (','
toStringFeatures+=[Feature]) *))?

Ty

Feature returns Feature:
type=[Type] (many?="[]

')? name=ID;

El modelo de tareas (Figura 15) permite describir las acciones que podra realizar el
usuario mediante el uso de la aplicacion. Esta basado en el modelo de tareas de
UsiXML pero define ademas el flujo de ejecucién de la aplicacion (didlogo),
describiendo para cada tarea sus posibles transiciones a otras tareas asi como los
parametros que intercambian. Otro aspecto importante es que describe el contexto
de datos manejados por la tarea, es decir, las entidades de dominio que utiliza la
tarea. Las instancias de este modelo permitirdn por lo tanto al desarrollador indicar
las tareas que el usuario llevara a cabo mediante el uso de la aplicacién. Por ejemplo
visualizar la lista de peliculas, los datos que son necesarios para completar la tarea,
en este caso una lista de peliculas y el flujo de tareas que permite al usuario llevar a
cabo otras tareas relacionadas, como podria ser ver el detalle de una Unica pelicula
desencadenandose por lo tanto una transicién a dicha tarea.

En el listando de cédigo que aparece a continuacién se muestra la gramatica Xtext
equivalente al modelo de tareas definido mediante el meta-modelo Ecore.

grammar es.uniovi.euitio.miw.tfm.xtext.taskdsl.TaskDsl with
org.eclipse.xtext.common.Terminals

import "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" as ecore

import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/TaskModel.ecore"

import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/DomainModel.ecore" as domainmodel

import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/ViewModel.ecore" as viewmodel

import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/DataServiceModel.ecore" as
dataservicemodel

TaskModel returns TaskModel:
'Taskmodel"’ name=ID
v
initTask=Task
vy

Task returns Task:
Task Impl | CompoundTask;

CompoundTask returns CompoundTask:
'CompoundTask' name=ID
v
'title' ':' title=EString
'relationshipType' ':' relationshipType=CompoundRelationshipType
("layouts' ':' layouts+=[viewmodel::Layout|EString] (","
layouts+=[viewmodel: :Layout|EString])* )?
('services' ':' servicest+=[dataservicemodel::DataService|EString] (","
services+=[dataservicemodel: :DataService|EString]) *)?
(context=DataContext) ?
(transitions+=Transition) *
(subtasks+=Task) +
P

Task_Impl returns Task:
'Task' name=ID
v
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'title' ':' title=EString

("layouts' ':' layouts+=[viewmodel::Layout|EString] (","
layouts+=[viewmodel: :Layout|EString])* )?

('services' ':' services+t+=[dataservicemodel::DataService|EString] (","
services+=[dataservicemodel: :DataService|EString]) *)?

(context=DataContext) ?

(transitions+=Transition) *

vy

enum CompoundRelationshipType returns CompoundRelationshipType:
sequential = 'sequential' | independent = 'independent' | masterDetail =
'masterDetail’;

EString returns ecore::EString:
STRING | ID;

Transition returns Transition:
'Transition' name=ID
e

'type' ':' type=TransitionType

'target' ':' transitionTarget=[Task|EString]

(parameters+=Param) *

vy

DataContext returns DataContext:
'DataContext' name=ID
s
(properties+=Property) +
(invoke+=DataServicelInvoke) *
"y

enum TransitionType returns TransitionType:
navigation = 'navigation' | enabling = 'enabling';

Param returns Param:

'Param’

s
'contextProp' ':' contextProperty=[domainmodel: :Feature|EString]
(mappings+=ParamMapping) +

vy

ParamMapping returns ParamMapping:
'maps' outputElement=[domainmodel: :Feature|EString] '->"'
mapsTo=[domainmodel: :Feature|EString]

’

Property returns domainmodel: :Feature:
type=[domainmodel: :Type] (many?='[]"')? name=ID;

DataServiceInvoke returns DataServicelInvoke:
'init' dataContextFeature=[domainmodel: :Feature|EString] '='
serviceOperation=[dataservicemodel: :Operation|EString]

’
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subtasks

H TaskModel

T name : EString

initTask
1

H Task __transitions 0.

< <enumeration> >
£ TransitionType

= navigation
= enabling

H Transition

< <enumeration> >
CompoundRelationshipTyp

«

_

1.*

T name : EString
T

title : EString

T

B compoundTask

T relationshipType : CompoundRelationshipType

context
0.1

E DataContext
T name : EString

invoke
O..,)‘

H DataServicelnvoke

=}
1

o
1

name : EString
type : TransitionType

= sequential
= independent

= masterDetail

parameters

0.*

H param

mappings

E paramMapping

1.*
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El modelo de vista describe la apariencia visual de la aplicacion, es decir, como se
presentara cada una de las tareas del modelo anterior, por lo que principalmente
definird a un nivel abstracto los widgets y layouts a utilizar. Ademas este modelo
permite al desarrollador definir los eventos a los que responderan los diferentes
widgets de la interfaz de usuario. La Figura 16 muestra los principales conceptos que
maneja este modelo .A este nivel no se habla aun de pantallas ya que su distribucién
dependera de las caracteristicas de la plataforma y tipo de dispositivo. A nivel
conceptual seria equivalente al modelo concreto de UsiXML para una modalidad de
interfaz grafica, en el que se definen una serie de widgets comunes a la mayoria de
toolkits de programacion de interfaces graficas. De esta forma el desarrollador podra
indicar que quiere presentar al usuario la tarea de mostrar el detalle de una pelicula
permitiéndole visualizar la caratula, titulo, nombre del director, etc. pudiendo ademas
indicar la distribucion de los datos mediante layouts.

A continuacion se muestra la gramatica Xtext equivalente al modelo de vista y que
permite al usuario la definicién de vistas de forma textual.

grammar es.uniovi.euitio.miw.tfm.xtext.viewdsl.ViewDsl with
org.eclipse.xtext.common.Terminals

import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/ViewModel.ecore"

import "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" as ecore

import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/TaskModel.ecore" as taskmodel
import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/DomainModel.ecore" as domainmodel

ViewModel returns ViewModel:
'ViewModel' name=ID
v
(layouts+=Layout) +
R

Layout returns Layout:
LinearLayout;

Action returns Action:
Navigate | InvokeService | WebBrowse | PlayAudio;

Component returns Component:
LinearLayout | Button | TextView | ListView | ImageView | Label;

EString returns ecore::EString:
STRING | ID;

Listener returns Listener:
'Listener' name=ID
v
event=Event
(conditions+=Condition) *
(actions+=Action)+
R

ComponentSize returns ComponentSize:
STRING;

enum ScreenSize returns ScreenSize:
ALL='ALL' | LARGE='LARGE' | NORMAL='NORMAL' | XLARGE='XLARGE' | SMALL='SMALL';

enum ScreenOrientation returns ScreenOrientation:
BOTH="'BOTH' PORTRAIT="'PORTRAIT' LANDSCAPE='LANDSCAPE';

LinearLayout returns LinearLayout:
'LinearLayout' name=ID
v
('width' ':' width=ComponentSize)?
("height' ':' height=ComponentSize) ?
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('screenSizeSupport' ':'screenSizeSupport=ScreenSize)
('screenOrientationSupport' ':' screenOrientationSupport=ScreenOrientation)
('orientation' ':' orientation=Orientation)

('task' ':' task=[taskmodel::Task|EString])?

(listeners+=Listener) *

(components+=Component) *

Y1y

Event returns Event:
'event' ':' type=EventType;

Condition returns Condition:
{Condition}
'"Condition';

enum EventType returns EventType:
onClick="onClick';

Navigate returns Navigate:

'Navigate' '(' 'transitionRef' ':' transitionRef=[taskmodel::Transition|EString]
N

InvokeService returns InvokeService:
{InvokeService}
'InvokeService';

WebBrowse returns WebBrowse:
'WebBrowse' ' (' 'uri' ':' uri=[domainmodel::Feature|EString] ')';

PlayAudio returns PlayAudio:
'"PlayAudio' ' (' 'uri' ':' uri=[domainmodel::Feature|EString] ')';

Button returns Button:
'Button' name=ID
v

('width' ':' width=ComponentSize)?
("height' ':' height=ComponentSize) ?
("text' ':' text=EString)?

(bindings+=Binding) *
(listeners+=Listener) *
R

TextView returns TextView:
'TextView' name=ID
v

('width' ':' width=ComponentSize)?
("height' ':' height=ComponentSize) ?
("text' ':' text=EString)?

(bindings+=Binding) *
(listeners+=Listener) *
R

ListView returns ListView:
'ListView' name=ID
v

('width' ':' width=ComponentSize)?

('height' ':' height=ComponentSize)?

'itemsSource' ':' itemsSource=[domainmodel: :Feature|EString]
'selectedItem' ':' selectedItem=[domainmodel::Featurel|EString]

(bindings+=Binding) *
(listeners+=Listener) *
'itemsLayout'
s

listItemLayout=Component
vy
sy

ImageView returns ImageView:

'ImageView' name=ID

v

('width' ':' width=ComponentSize)?
("height' ':' height=ComponentSize) ?
('"imagePath' ':' imagePath=EString)?

(bindings+=Binding) *
(listeners+=Listener) *
vy

Label returns Label:
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'Label' name=ID
v

('width' ':' width=ComponentSize)?
('height' ':' height=ComponentSize)?
("text' ':' text=EString)?

('textSize' ':' textSize=TextSizeValue)?

(multiline?="multiline')?
(bindings+=Binding) *
(listeners+=Listener) *
R

Binding returns Binding:
'bind' widgetAttributeToBind=EString 'to'
contextAttribute=[domainmodel: :Feature|EString];

enum TextSizeValue returns TextSizeValue:

MEDIUM='MEDIUM' | XXSMALL='XXSMALL' | XSMALL='XSMALL' | SMALL='SMALL' |
LARGE='LARGE' | XLARGE='XLARGE' |

XXLARGE="XXLARGE";

enum Orientation returns Orientation:
VERTICAL='VERTICAL' | HORIZONTAL='HORIZONTAL';
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H viewModel

T name : EString

B Component
components | @ name : EString

listeners  0.*

0.* | © width : ComponentSize
= height : ComponentSize
@ validEvents() : EEList

= onClick

T type : EventType

H Listener

T name : EString

[

=] Cmam»mno;nmﬁ [ B Navigate ||
| ]I
L ][ 10

B invokeservice| [ B WebBrowse |
1 |

El PlayAudio
L 1

B _\S.unﬁl_ g:n.:mm_

B Binding |

,J|j_‘ o.,u_ T widgetAttributeToBind : mm:,:i
L ]

' $
layoutd
I
B Layout
7 screenSizeSupport : ScreenSize listitemL ayout
T screenOrientationSupport : ScreenOrientation
1
H LinearLayout
T orientation : Orientation
tabLayout H Listview
I
I
<<enu ation> >| [< <enumeration> > < ation> >
2 Orientation £ ScreenSize | |¥ ScreenOrientation|

= VERTICAL = ALL
— HORIZONTAL | | = LARGE

= XLARGE
SMALL

= NORMAL

[ ETabBar | [ H Textview |

[ H Imageview | B Button |

B Label

_ = text: mmn::i
[ ]

,
_ = imagePath : mmn::i _ O text: mmn::i
L ]I 1

= BOTH
= PORTRAIT
~ LANDSCAPE

T ftitle : EString

< <datatype>>
# ComponentSize

<javaclass>> java.lang.Strin

= text : EString
© textSize : TextSizeValue
= multiline : EBoolean

2 TextSizeValue

< <enumeration> >

MEDIUM
= XXSMALL
= XSMALL
= SMALL
= LARGE
= XLARGE
= XXLARGE
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El modelo de acceso a datos (Figura 17) permite describir una interfaz para la
obtencion de los datos que debe manejar la interfaz grafica. En la fase de generacion
de cddigo se desacopla la obtencién de estos datos con las fuentes de datos y
tecnologias subyacentes mediante el uso de interfaces, factorias e inyeccion de
dependencias. Resulta evidente que para poder mostrar la lista de peliculas
necesitaremos recupera esa informacién bien sea de la memoria interna del
dispositivo, mediante la invocacion a un servicio remoto, etc. Desde el punto de vista
de la interfaz lo importante es conocer qué datos podemos solicitar no cémo se
obtienen. Este modelo nos permitira por lo tanto la posibilidad de consultar la lista
de peliculas, el detalle de una pelicula a partir de su identificador, etc.

implementations 1.*

E DataServiceModel dataService | & DataService H DataServiceImpl
* T name : EString T name : EString

defaultimpl 1

1

operations
L H param
H Result 0.1 E Operation - params| o name : EString
= many : EBoolean [T T name : EString 0.”| @ many : EBoolean

En el siguiente listado de cédigo se muestra la gramatica Xtext necesaria para la
definicion de un DSL de acceso a datos equivalente al modelo visto anteriormente.

grammar es.uniovi.euitio.miw.tfm.xtext.datadsl.DataDsl with
org.eclipse.xtext.common.Terminals

import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/DataServiceModel.ecore"

import "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" as ecore

import "platform:/resource/UI Metamodel v5/model/DomainModel.ecore" as domainmodel

DataServiceModel returns DataServiceModel:
'DataServiceModel’
e
dataService=DataService
T

DataService returns DataService:
'DataService' name=ID
e
(operations+=0Operation) +

'implementations' ':' implementations+=DataServiceImpl ( ","
implementations+=DataServiceImpl) *
'defaultImpl' ':' defaultImpl=[DataServicelImpl]

vy

EString returns ecore::EString:
STRING | ID;

DataServiceImpl returns DataServicelImpl:
name=ID
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’

Operation returns Operation:
'op' (result=Result)? name=ID ' (' (params+=Param ( "," params+=Param)*)? ')

’

Param returns Param:
type=[domainmodel: :Type] (many?='[]"')? name=ID;

Result returns Result:
type=[domainmodel: :Type|EString] (many?='[]")?

El modelo de dispositivo permite definir el conjunto de dispositivos objetivo para los
gue se pretende obtener una versidn final de la aplicacion. Para cada dispositivo se
pueden definir un conjunto de propiedades tales como su plataforma, tipo (tablet o
movil), tamafio de pantalla, resolucidn, etc. estas propiedades pueden tenerse en
cuenta posteriormente tanto para la aplicacion de unas u otras transformaciones
como para la generacion del codigo fuente final. De esta forma el desarrollador podra
indicar por ejemplo que quiere generar la aplicacidon para un teléfono mavil WP7 vy
para una tablet Android. El sistema por lo tanto realizaria las transformaciones
apropiadas en cada caso y obtendria dos modelos pertenecientes al nivel PUI a partir
de los cuales se generaria el cédigo fuente final para cada dispositivo. La Figura 18
muestra las entidades y propiedades que permiten la descripcién de los dispositivos
objetivo.

H DeviceModel enumeration
£ DeviceOS
= ANDROID
= WP7
= IOS
device
H Device enumeration
manufacturer : EString £ DeviceType
model : EString ~ MOBILE
platform : DeviceOS ~ TABLET

type : DeviceType

screenSize : EFloat
screenWidth : EInt
screenHeigth : Elnt
osVersion : EString

OoODDoDOD~+~000DO

Los modelos especificos de la plataforma permiten definir en detalle una plataforma
objetivo. El sistema generara instancias de estos modelos aplicando
transformaciones sobre el conjunto de modelos anteriores definidos a nivel HLUI,
estas instancias serviran de entrada para el mddulo de generacién de cédigo.
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Mediante el uso de estos modelos concretos podremos definir el API de una
plataforma o patrones arquitectonicos y conceptos propios de ella. Por ejemplo en el
modelo para WP7 definimos el patrén arquitectonico MVVM. Las reglas de
transformacién para dicha plataforma crearan ViewModels asociados a cada una de
las vistas. Inicialmente este trabajo incluye dos modelos, uno para la plataforma
Android (Figura 19) y otro para WP7 (Figura 20), no obstante el sistema desarrollado
es totalmente flexible y seria relativamente sencillo afadir nuevas plataformas o
versiones de éstas.

German Pedrosa Loureiro | Master en Ingenieria Web - Escuela de Ingenieria
Informatica - Universidad de Oviedo



Icaciones

Ve

Descripcién del Sistema | Generacién de interfaces de usuario en apl

te transformacion de modelos

lataforma medi

ip

les multi

movi

H AndroidConcreteModel

H Application

« T name : EString g 1 LT _nhame : EString
T type : DeviceType application
= basePackage : EString
B Androidview | [
T name : EString
fragments T title : EString
0. NW
activities initActivity
1.* 1
H Fragment | 0.* H Activity 4 H DashBoard
|
i ®
fragment H ListActivity ﬁwamsgsq 2.6
dashboardltems
H ListFragment H DashBoarditem
0..1 | actionBar T title : EString
B ActionBar = image : EString
0.* | tabs

H ActionBarTab

H DataServiceToDataServicelmpl

T title : EString
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H viewModel | g H wpr7ConcreteModel application E Application
T name : EString | viewModels 1 |_T_nhame : EString
pageViewModel }
0.1
pages initPage

1. 1

H ApplicationPagd applicationBar|E ApplicationBa

© title : EString | 0.1

T name : EString

I

pivotControl
panoramaControl
0.1
0.1
H PpivotControl H PanoramacControl
o title : EString o title : EString
]
pivotitems panoramaltem
0. 0.*
B pivotitem H Panoramaltem

T header : EString T header : EString

H DataServiceToDataServiceImpl

EMF ofrece grandes facilidades para la creacién de instancias de los modelos descritos
anteriormente. El desarrollador podra usar los editores para el IDE Eclipse para crear
de forma sencilla instancias de cada modelo. La Figura 21 muestra el uso del editor
grafico facilitado por EMF para la creacion de instancias de un modelo, en este caso
se muestra la creacidon de una vista. La parte superior de la imagen muestra la
jerarquia de elementos que componen la instancia mientras que en la parte inferior
se proporciona al usuario una vista de propiedades que le permite asignar valores al
elemento seleccionado en la parte superior.
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4! Pruebasxmi 2

4 4 platform:/resource/MultimediaApp/src/Pruebas.xmi
a4 < Global Model MultimediaApp
< Domain Model domainModel
. 4 Task Model taskModel
4 4 View Model viewModel
4 <4 Linear Layout booksListLayout
4 | <4 List View booksListView
4 < Label bookListltemLabel
4 < Listener bookListltemListener
<> Event onClick
<4 Navigate
<4 Binding text

(2 Problems | @ Javadoc | [& Declaration | =] Properties 2

Property Value
Height =
Items Source 4 Feature bookList
Name ‘= booksListView
Selected Item 4 Feature selectedBook
Width L=

Como se ha comentado anteriormente también se ofrece la posibilidad de definir
estas instancias mediante el uso de DSLs definidos mediante gramaticas Xtext. La
integracion con el IDE Eclipse es total y el usuario dispondra de un gran niimero de
caracteristicas que facilitaran su tarea, repercutirdn de forma satisfactoria en su
rendimiento y contribuirdn a que se encuentre mas comodo con el uso de la
plataforma, como pueden ser syntax coloring, quick fixes, content assist, template
proposals, etc.

Mediante el uso de los Ecore Model Editors o los editores textuales el desarrollador
ha de crear instancias de los modelos de dominio, tareas, visual, de acceso a datos
y dispositivo. La plataforma usara esas instancias como entradas del modulo de
transformacién de modelos y generara instancias de los modelos definidos a nivel
PUI para cada tipo de dispositivo definido en el modelo de dispositivo.
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| multimediaApp.viewdsl 2
ViewModel viewmodel {

LinearLayout booksListLayout{
screenSizeSupport : ALL
screenOrientationSupport : BOTH
orientation : VERTICAL
task : booksListTask

ListView booksListView{
itemsSource : bookList
selectedItem : selectedBook
itemsLayout {

Label bookListItemLabel {
textSize : XXLARGE
bind "text" to title

Listener bookListItemListener {
event : onClick
Navigate ( transitionRef : toBookDetail)

El mddulo de transformacion de modelos utiliza como entrada instancias de los
modelos definidos a nivel HLUI por el usuario para obtener como resultado instancias
de modelos a nivel PUI de cada plataforma vy tipo de dispositivo objetivo. Este mddulo
esta implementado mediante la utilizacién de Henshin. Henshin es un lenguaje
declarativo para transformacion de modelos basado en conceptos de transformacion
de grafos. Ademas de los conceptos basicos de reglas de transformacién esta
enriquecido con potentes condiciones de aplicacién y un calculo de atributos flexible
basado en Java. Henshin permite la definicion de estructuras de control de aplicacién
de reglas de forma modular mediante el uso de transformation units. Otro aspecto
interesante para el uso de Henshin es que ofrece una gran integracién con el resto
de herramientas de EMP, lo que hace que encaje perfectamente con el resto de
modulos del sistema.

El mddulo de transformacién de modelos permite obtener una versién de la aplicacién
totalmente adaptada a la plataforma y tipo de dispositivo objetivo, ya que traduce
los modelos genéricos a modelos concretos. Estas transformaciones posibilitan la
creacion de aplicaciones que utilicen los patrones de diseno, patrones arquitecténicos
y controles especificos para cada una de las versiones a generar.

La creacion de reglas Henshin se puede realizar mediante el uso del editor jerarquico
(Figura 23) o un editor grafico (Figura 24).
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#. WP7_transformations.henshin &3

{7 Resource Set Ti

4 = Rule createMainPageWithPivotControl
(..) Parameter mainTaskName
(..) Parametert

4 | GraphLHS
N Node:TaskModel
- N Node:CompoundTask
N Node:WP7ConcreteModel
" Edge (initTask) _-> _
. 4 Not
4 R Graph RHS
N Node:TaskModel
- N Node:CompoundTask
N Node:WP7ConcreteModel
- NT Node :ApplicationPage
. N¥ Node:PivotControl
" Edge (initTask) _-> _
_/+ Edge (pages) _-> _
,...-’F Edge (initPage) _-> _
_/+ Edge (pivotControl) _-> _
/" Edge (showedTasks) _-> _
,..--'* Edge (layout) _-> _
,...-7'; Edge (task) _-> _
a 4 LRMap
A Mannina TackMadal o> :TackhMadal

Ef_ Problems | @ Javadoc E; Declaration | & Properties &3 &l Console »;f‘ Search
Property Value
Name =
Type E TaskModel
Incoming
Outgoing ~" Edge (initTask) _-> _
All Edges ~" Edge (initTask) _-> _

En el Capitulo 6 veremos algunas de las reglas que posibilitan esta adaptacién y como
gracias a este moddulo se obtienen tres versiones de la aplicacion de ejemplo
totalmente distintas a partir de una descripcion comun realizada por el usuario.
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@ WP7_transformations.henshin_diagram 2

= Rule createMainPageWithPivotControl(mainTaskName, t)
preserve cate
«forbids :TaskModel create le————— [cpreserve
:ApplicationPage y cresten  “ApplicationPage initPage :WP7ConcreteModel
«preserves showedTasks = name=mainTaskName + "View" Y 4
«forbid\ initTask o title=t
showedTasks —— — [} creabé
:CompoundTask " create
=] n:me:mainTaskName pivotControl create pages
o title=t layout
o relationshipType=independent
creates :PivotControl
task ~| © name=mainTaskName + "Pivot"
o title=t

Henshin permite aplicar las transformaciones de forma programatica y mediante el
uso de un intérprete en el IDE Eclipse. La Figura 25 muestra la previsualizacion de
una transformacion utilizando el intérprete de Henshin. En la parte superior se
muestra una descripcién de los cambios que se aplican en la instancia del modelo
inicial. En la parte inferior izquierda puede verse el resultado de la aplicacién de la
transformacién mientras que en la parte derecha se muestra el modelo original. El
uso de colores para indicar los nodos eliminados y anadidos facilita la comparacién
de las dos instancias.
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Model Comparison | Parameters

Tg 41 differences in resource dummy
Tg 41 change(s) in model
“ 41 change(s) in Global Model MultimediaApp
“ 13 change(s) in Task Model taskModel
“ 13 change(s) in Compound Task categoriesTask
= Pivot Control categoriesTaskPivot has been added to reference layouts : Layout in Compound Task categoriesTask
“ 4 change(s) in Compound Task booksTask
m

Transformed Model

4 4 Global Model MultimediaApp
< Domain Model domainModel
4 Task Model taskModel
4 View Model viewModel
4 Device Model

Original Model

<4 Global Model MultimediaApp
< Domain Model domainModel
4 Task Model taskModel
4 View Model viewModel
4 Device Model

< Android Concrete Model concreteModel_Android_Mobile
<4 Android Concrete Model concreteModel_Android_Tablet

4 Resource Model resourceModel

< Android Concrete Model concreteModel_Android_Mobile
4 Android Concrete Model concreteModel_Android_Tablet
4 Resource Model resourceModel

< Data Service Model
4 | 4~ WP7 Concrete Model

<> Application MultimediaApp
4 Application Page filmDetailTaskView
<4 Application Page musicDetailTaskView
<4 Application Page bookDetailTaskView

> 4 Application Page categoriesTaskView
4 View Model categoriesTaskViewModel
4 View Model bookDetailTaskViewModel

< View Model musicDetailTaskViewModel
< 1

< Data Service Model

Differences | Properties Differences | Properties

El dltimo paso para la obtencidn de la aplicacion final consiste en el moédulo de
generacion de cddigo fuente. Este modulo explorara los modelos concretos obtenidos
tras las transformaciones anteriores para generar como salida cddigo fuente en el
lenguaje de programacion de cada una de las plataformas objetivo, asi como los
ficheros de definicién de interfaces o cualquier otro fichero necesario.

El mddulo de generacion de codigo esta implementado utilizado Xtend. Xtend es un
lenguaje estaticamente tipado integrado con la Java Virtual Machine pero que se
traduce a Java en lugar de a bytecode. A pesar de ser un lenguaje de propdsito
general incluye una serie de caracteristicas que hacen muy adecuado su uso como
lenguaje para la generacion de codigo. Xtend facilita el acceso a las instancias de los
modelos Ecore para su recorrido y al sistema de archivos para la generacién de los
ficheros de salida, ofrece Template expressions con manejo automatico del formato
del cédigo de salida, multiple dispatch (polymorphic method invocation) que evita la
necesidad de crear visitors, extension methods, lambda expressions, etc.

El disponer de un modelo concreto para cada plataforma objetivo facilita la fase de
generacion de cédigo y permite que los resultados obtenidos sean muy similares a
los que obtendria de forma manual un desarrollador con experiencia en cada una de
las plataformas. Por ejemplo la aplicacién para WP7 resultante utiliza un contenedor
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de inyecciéon de dependencias (Fung) que permite desacoplar tipos concretos del
codigo que depende de estos tipos. Utiliza también el patrén arquitecténico MVVM
que facilita la total separacién en el desarrollo de la interfaz de usuario del cédigo de
negocio, permitiendo la eliminacidon del code-behind mediante el uso de bindings
entre el cédigo de la vista (XAML) y cada ViewModel.
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Como en todo proyecto de investigacion se ha comenzado por el estudio en
profundidad del estado de la técnica, analizando los distintos trabajos ya existentes
y las técnicas y herramientas seguidas por la comunidad investigadora para resolver
el problema de la generacién de interfaces de usuario multiplataforma. El analisis
completo de las propuestas mas interesantes se presenta en el Capitulo 3. Este
analisis refleja un gran interés en la investigacién para la generacion de interfaces
de usuario multiplataforma y manifiesta que la mayoria de las propuestas mas
relevantes se basan en el uso del paradigma MBUI (Model-Based UI) el cual propone
el uso de modelos de alto nivel para permitir a los desarrolladores especificar y
analizar las aplicaciones centrandose mas en su semantica que en conceptos de bajo
nivel propios de la implementacidn. Si bien muchos de los trabajos desarrollados
permiten obtener cdédigo ejecutable para varios dispositivos generalmente la
adaptacién de la aplicacién consiste en una traduccién directa trasladando la misma
experiencia de usuario entre todas las plataformas. Esto supone un problema
importante y dificulta la obtencidn de interfaces de calidad y que ofrezcan un nivel
aceptable de usabilidad. Por lo tanto este trabajo se basa en algunas de las
propuestas existentes intentando ofrecer una solucidon para la generacion de
interfaces que se adapten a las guias de estilo de cada plataforma y los patrones de
interfaces de usuario y arquitecténicos recomendados en cada caso.

Una vez analizado en profundidad el estado de la técnica y fijados los objetivos del
trabajo se ha definido una metodologia de trabajo iterativa, dividiendo el proceso en
varias fases, con el objetivo de ir incrementando poco a poco la complejidad de los
modelos utilizados y en cada iteracion afiadir soporte a nuevas funcionalidades. De
esta forma las nuevas funcionalidades afiadidas en los modelos se trasladan en
primer lugar al médulo de transformacién de modelos (afiadiendo nuevas reglas) y
posteriormente al mddulo de generacidn de cddigo. Finalmente se valida el correcto
funcionamiento de las nuevas caracteristicas en las aplicaciones finales generadas o
se corrigen los posibles errores detectados en cualquiera de las fases.
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Con el fin de probar el sistema y demostrar la viabilidad de la investigacién llevada a
cabo se ha creado una aplicacidon de ejemplo utilizando la plataforma desarrollada.
En los siguientes apartados describiremos el prototipo utilizado para demostrar el
correcto funcionamiento del sistema y veremos paso a paso como ha sido el proceso
de creacién. Posteriormente analizaremos y discutiremos los resultados obtenidos.

El ejemplo desarrollado consiste en una pequefia aplicacién que permite al usuario
consultar los detalles de varios productos agrupados por categorias. El sistema
deberd ser capaz de crear una aplicacién nativa para cada dispositivo objetivo
(Android movil, Android tablet y WP7) a partir de una Unica descripcién de la
aplicacién. Cada una de las aplicaciones obtenidas seguira los patrones
arquitectonicos, de diseno y guias de estilo de la plataforma y tipo de dispositivo
adecuado en cada caso [43].

En primer lugar la aplicacion permitird al usuario seleccionar una de las tres
categorias disponibles (libros, discos y peliculas). Una vez seleccionada la categoria
se le mostrara una lista de sus elementos pudiendo elegir uno de ellos para ver sus
detalles o realizar alguna accién en funcion de su tipo (reproducir un tema del disco
o abrir el navegador web con la pagina de IMDb de una pelicula).

A nivel de interfaz grafica las aplicaciones generadas para cada dispositivo variaran
principalmente en dos aspectos. Cada una de ellas ofrecerd una solucién diferente al
usuario para seleccionar la categoria. Una vez seleccionada la categoria sus
elementos y el detalle de uno de ellos también se ofreceran al usuario de forma
distinta. En esta decisidon influyen principalmente aspectos como el tamano de
pantalla del dispositivo, los componentes graficos de los que dispone la plataforma o
las guias de estilo y recomendaciones para cada una de ellas. El objetivo es obtener
una aplicaciéon lo mas adaptada posible al dispositivo objetivo y que facilite asi su
manejo a los usuarios con experiencia en cada tipo de dispositivo.

La navegacion principal de la aplicacidén que permitira al usuario la seleccién de la
categoria se realiza de tres formas diferentes en funcién de la plataforma y del tipo
de dispositivo. El sistema de transformacion de modelos (ver apartado 4.2.3) es el
encargado de generar en cada caso el patréon necesario mediante la ejecucion de
unas u otras reglas:

1. Android tablet (Figura 26): Se utiliza un ActionBar en la parte superior de la
pantalla que permite acceder a diferentes categorias mediante el uso de
pestafias.

2. Android movil (Figura 27): Se utiliza una pantalla de inicio con un botdn de
acceso por categoria (patrén de disefio Dashboard/ Springboard [11])

3. Windows Phone 7 (Figura 28): Se utiliza un control Pivot, control propio de
WP7 que permite mostrar en la misma pagina un conjunto relacionado de
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datos pudiendo navegar de una a otra vista mediante gestos a izquierda y
derecha sobre la pantalla.

I - ‘ Books‘!Music\‘ Films\

SAMSUNGE

= & -

German Pedrosa Loureiro | Master en Ingenieria Web - Escuela de Ingenieria
Informatica - Universidad de Oviedo



Resultados Obtenidos | Generacion de interfaces de usuario en aplicaciones
moviles multiplataforma mediante transformacion de modelos

all

Multimedia

Books

Africanus: The consul's son
And Then There Were None

The Count of Monte Cristo

Para representar la informacion maestro/detalle (lista de elementos de cada
categoria y detalle individual de un elemento) se utilizan dos alternativas diferentes:

1. Los moviles debido a su reducido tamafio de pantalla utilizan dos vistas
independientes (Figura 29). La primera vista presenta la lista de elementos,
al seleccionar un elemento se accede a la segunda vista que muestra su
detalle.

2. La tablet al disponer de un tamafio de pantalla mucho mayor presenta el
patron maestro/detalle en una Unica vista formada por dos paneles. El panel
izquierdo muestra la lista de elementos, la seleccion de uno de estos
elementos provoca que su detalle se muestre en el panel de la derecha (Figura
30).
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Africanus: The consul's son
The Count of Monte Cristo

And Then There Were None

The Count of Monte

Alexandre Dumas

Vintage

The story takes place in France, Italy, islands in the Mediterranean, and in the Levant during the
historical events of 1815-1838 (from just before the Hundred Days to the reign of Louis-Philippe
of France). The historical setting is a fundamental element of the book. An adventure story
primarily concerned with themes of hope, justice, vengeance, mercy and forgiveness, it focuses on
a man who is wrongfully imprisoned, escapes from jail, acquires a fortune and sets about getting
revenge on those responsible for his imprisonment. However, his plans have devastating
consequences for the innocent as well as the guilty.
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Este apartado intenta describir el proceso completo de generacion de una aplicacién
movil desde la descripcidn de alto nivel hasta el cédigo fuente final para cada una de
las plataformas. A lo largo de la explicacién se ird haciendo referencia a aspectos de
la arquitectura descrita anteriormente (ver Capitulo 4).

Para el desarrollo de una aplicacién basada en este framework el desarrollador debe
seguir una serie de pasos. Cada uno de ellos relacionado con un modulo de la
arquitectura.

Paso 1: Descripcion de alto nivel de la aplicacién

El desarrollador debe describir todos los aspectos necesarios para la generacién de
la aplicacion. Esta descripcidn consistira en la creacion de instancias de los meta-
modelos descritos anteriormente (apartados 4.2.1.1 - 4.2.1.5). El desarrollador
podra crear estas instancias en el IDE Eclipse usando el editor de modelos Ecore o
de forma textual usando el DSL adecuado en cada caso conforme a la gramatica
definida para cada uno de los lenguajes. La Figura 31 muestra la definicion del modelo
de dominio de la aplicaciéon de ejemplo creada con el editor de modelos Ecore.

4 Pruebasxmi &3
4 < Domain Model domainModel
<> Data Type String
<> Data Typeint
4 Entity Product
< Feature title
< Feature description
<4 Feature image
& Entity Book
4 | < Entity Film
< Feature director
< Feature imdbUri

4

& Entity Album
£ Properties 3
Property Value
Abstract '= false
Name '= Film
Super Type ‘= Entity Product

U { 1|

To String Features

En la Figura 32 se puede observar la misma definicion pero esta vez realizada de
forma textual mediante el uso del DSL de dominio definido a tal efecto.
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- multimediaApp.domaindsl| &3

Domainmodel multimediadomain{
datatype String
datatype int

abstract entity Product{
String title
String description
String image
toString : title

f'

entity Book extends Product{
String author
String editorial

}

entity Film extends Product{
String director
String imdbUri

}

entity Album extends Product{
int year
String band
String songUri

}

Bien haciendo uso del editor de modelos Ecore o de los diferentes DSLs el
desarrollador debera describir los siguientes aspectos necesarios para la generacion
de la aplicacidén, que iremos viendo de forma detallada en los siguientes apartados.

e Entidades del dominio que manejara la aplicacion.

e Las tareas que podra realizar el usuario con la aplicacion.

e Las vistas (layouts) y los controles que formaran la interfaz grafica.

e Las fuentes de datos que permitiran poblar los controles de la interfaz y
mostrar datos al usuario.

e Los dispositivos para los que se desea generar una versién de la aplicacion.

Paso 1.1: Descripcion de las entidades del dominio.

Como hemos comentado anteriormente el modelo de dominio ha de permitir al
desarrollador describir de forma sencilla todos los aspectos relacionados con las
entidades de dominio que manejara la aplicacion. Esto es, las entidades, relaciones
entre ellas, sus atributos, tipos etc.

Tanto en la Figura 31 como en la Figura 32 se pueden ver las entidades definidas
para el ejemplo desarrollado (Product, Book, Film and Album), asi como sus atributos
(title, image, director, etc.). Podemos ver también como se describen otros aspectos
a los que da soporte el meta-modelo de dominio. Para cada uno de los atributos de
una entidad se puede definir su tipo y cardinalidad. El meta-modelo de dominio
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permite también definir una jerarquia de herencia entre entidades (Book, Film and
Album heredan de Product, que se declara como abstracta).

Paso 1.2: Descripcidén de las tareas que se pueden realizar con la
aplicacion.

El modelo de tareas permitira al desarrollador definir varios aspectos que se detallan
a continuacion y pueden verse en forma de ejemplo en la Figura 33.

El conjunto de tareas que pueden ser llevadas a cabo por la aplicacion.

La relacion entre tareas. Se ofrece la posibilidad de declarar tareas
compuestas que estaran formadas por varias subtareas. Por ejemplo, la tarea
para mostrar los albumes musicales estara formada por una subtarea para
mostrar la lista de discos y otra subtarea para mostrar el detalle de un disco.
El contexto de datos que maneja cada tarea, para lo que se usaran relaciones
con el modelo de dominio. Por ejemplo la tarea que muestra la lista de discos
deberd manejar una lista de entidades de dominio de tipo dlbum (cardinalidad
many) y una propiedad de tipo album para almacenar el disco seleccionado
por el usuario.

Las transiciones entre tareas. Por ejemplo habra una transicidn entre la tarea
que muestra la lista de discos y la tarea que muestra su detalle.

Los parametros que se pasan de una a otra tarea en las transiciones vy el
mapeo de estos parametros entre los contextos de ambas tareas. Por ejemplo,
la tarea que muestra la lista de discos debera pasar el album seleccionado por
el usuario a la tarea que muestra su detalle. El modelo de tareas permite
ademas relacionar los datos que se pasan de una tarea (propiedades del
contexto de la tarea de origen) con propiedades del contexto de la tarea de
destino. Por ejemplo en el caso de los discos vemos como la propiedad
‘musicTitle’ definida en el contexto de la tarea de destino (musicDetailTask)
se mapea con el atributo ‘title’ del disco seleccionado (propiedad
‘selectedMusic’ de la tarea de origen).
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| multimediaApp.taskdsl 3

= Task musicListTask{
title : "Albums"
layouts : musiclListLayout
services : multimediaDataService

DataContext musiclListContext{
Album [] musiclList
Album selectedMusic
init musiclList = getAlbums

}

= Transition toMusicDetail{
type : navigation
target : musicDetailTask
= Param {
contextProp : selectedMusic
maps ~title -> musicTitle
maps band -> musicBand
maps description -> musicDescription
maps image -> musicImage
maps year -> musicYear
maps songUri -> musicSongUri

}

= Task musicDetailTask{

title : "Album detail”

layouts : musicDetaillayout

DataContext musicDetailContext{
String musicTitle
String musicBand
String musicDescription
String musicImage
int musicYear
String musicSongUri

Paso 1.3: Descripcidn de las vistas de la aplicacion.

El modelo de vista describira el layout de cada una de las pantallas que formaran la
aplicacién asi como los componentes graficos utilizados en ellas. Ademas permitira
también definir los eventos que se producen al interactuar el usuario con los distintos
componentes graficos. La Figura 34 muestra la definicién de la vista que permite
visualizar la lista de discos. El layout definido esta formado por un Unico componente
grafico de tipo ListView.
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multimediaApp.viewdsl &3

LinearLayout musicListlayout{
screenSizeSupport : ALL
screenOrientationSupport : BOTH
orientation : VERTICAL
task : musiclListTask

ListView musicListView{
itemsSource : musiclist
selectedItem : selectedMusic
itemsLayout {

Label musicListItemLabel {
textSize : XXLARGE
bind "text" to title

Listener musiclListItemListener {
event : onClick
Navigate ( transitionRef : toMusicDetail)

En el ejemplo de la Figura 34 habra que tener en cuenta varios aspectos interesantes.
En primer lugar la propiedad task del layout indica que la vista esta relacionada con
la tarea musicListTask descrita anteriormente (ver Figura 33). Esta relacién nos
permitird enlazar los controles visuales (widgets) con propiedades del contexto de
datos de la tarea. De esta forma podemos indicar por ejemplo que el control ListView
tiene como fuente de datos la propiedad musicList (lista de albumes definida en el
contexto de la tarea) y que el resultado de la seleccién de un elemento (selectedItem)
se almacene en la propiedad selectedMusic definida igualmente en el contexto de la
tarea. Dentro del ListView definimos el layout que tendra cada uno de sus items, en
este caso una simple Label. Podemos ver que la propiedad ‘text’ de la Label se enlaza
con la propiedad title de un disco, con lo que cada uno de los elementos de la lista
mostrara el titulo de un disco. Por ultimo otro aspecto importante a tener en cuenta
en el modelo de vistas es la definicion de Listeners que permitirdn asociar ciertas
operaciones a las acciones llevadas a cabo por el usuario sobre los controles de la
interfaz grafica. En el ejemplo de la Figura 34 se declara un Listener sobre el evento
onClick que provocara una transicion al detalle del disco.

Paso 1.4: Descripcion del acceso a datos.

Este modelo permite definir los servicios de acceso a datos que seran necesarios para
poblar las interfaces graficas. El modelo permite definir cada uno de los métodos
necesarios asi como sus tipos de retorno y pardmetros necesarios. En el ejemplo que
estamos describiendo sera necesario definir métodos que nos permitan obtener listas
de libros, discos y peliculas con los que poblaremos los ListView correspondientes
(Figura 35).
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multimediaApp.datadsl &

DataServiceModel {
DataService multimediaDataService {
op Book[] getBooks ()
op Film[] getFilms()
op Album[] getAlbums()

implementations: MultimediaDataServiceImpl, SQLMultimediaDataService
defaultImpl : MultimediaDataServiceImpl

|

El modelo de datos permite indicar varias implementaciones para un DataService, de
esta forma para cada plataforma o aplicacién final se podra seleccionar la opcién mas
apropiada a nivel de modelo. No obstante el cédigo generado desacopla totalmente
los datos con los mecanismos subyacentes de acceso. Para este fin en Android se
hace uso de los patrones Fagade y Factory Method [7], mientras que en WP7 se utiliza
el framework de inyeccidon de dependencias Fung [41].

Paso 1.5: Descripcion de los dispositivos objetivo

La plataforma soporta actualmente la generacién de cédigo para las plataformas
Android y Windows Phone 7. Otro aspecto importante a tener en cuenta para la
generacion es el tipo de dispositivo, ofreciendo soporte a teléfonos méviles de las dos
plataformas y tablets Android. El modelo de dispositivo nos permitira definir los
dispositivos objetivo de la aplicacion asi como un conjunto de propiedades (tamano
de pantalla, resolucién, etc) que pueden ser utilizadas tanto en las condiciones de
aplicacién de las reglas (médulo de transformacion de modelos) como en la
generacion de cddigo.

Paso 2: Transformacion de los modelos HLUI a modelos PUI

En el paso anterior vimos todos los modelos que permiten describir cada uno de los
aspectos necesarios para la generacion de la aplicacién. Todos esos modelos eran
comunes a las distintas plataformas (Android y WP7) y tipos de dispositivos (méviles
y tablets). En este paso se toman todos los modelos vistos anteriormente como
entrada del sistema de transformaciones, obteniéndose como salida un nuevo modelo
para cada tipo de dispositivo definido en el modelo de dispositivos (Paso 1.5:
Descripcion de los dispositivos objetivo). Este es el paso clave que permite adaptar
la aplicacién a los patrones arquitecténicos, patrones de disefio, guias de estilo y
controles propios de cada plataforma y tipo de dispositivo. Para realizar estas
transformaciones se usa Henshin, un lenguaje de transformacién de modelos basado
en conceptos de transformacién de grafos que ofrece una perfecta integraciéon con
EFM.

El sistema de transformaciones esta formado basicamente por dos elementos: grafos
(modelos EMF) y transformation units. Las transformation units son estructuras de
control que permiten controlar el orden de aplicacién de las reglas. La transformation
unit mas basica es una regla en si mismo que se corresponde con una Unica aplicacion
de esa regla. Una regla consiste en un grafo de precondicion (left-hand side, LHS),
un grafo de postcondicion (right-hand side, RHS) y opcionalmente restricciones sobre
la aplicaciéon de la regla (application conditions). Una regla de transformacion se
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aplica sobre una instancia de un modelo EMF buscando el grafo de la precondicién en
el modelo y sustituyéndolo por el grafo de la postcondicién si las application
conditions lo permiten.

Henshin dispone de una notacion grafica que facilita en gran medida la creacién de
reglas asi como su comprension en comparacion con otros sistemas de
transformacién como ATL y QVT. La notacién grafica de Henshin estad basada en
colores y anotaciones. Los nodos del grafo LHS se representan en color gris y
mediante la anotacion «preserve». Los nuevos nodos que se crearan en la RHS tras
la aplicacién de la regla se representan en verde con la anotacion «create», mientras
gue en rojo y con la anotacion «delete» se representan aquellos nodos que aparecian
en la LHS y que seran eliminados tras la aplicacién de la regla. Finalmente las
application condition se representaran en color marrén y con la anotacion «require»
o en color azul y con la anotacién «forbid» en el caso de tratarse de NACs (Negative
Application Condition, una NAC es una condicién adicional de aplicacidon que contiene
un grafo con el cual el modelo inicial no puede casar para que se aplique la regla).

# Android_mobiles_transformations.henshin_diagram &2

= Rule createAndroidMobileConcreteModel{appname)

e Dreserve c «forbid»
«forbids»
:Device ‘:GlobaIModeI - = :AndroidConcreteModel
o type=MOBILE ‘ o appName=appname androidConcreteModel | = type=MOBILE
o= platform=ANDROID ¢

androidConcreteModel

:AndroidConcreteModel e :A-p;Ii‘c-ation
= names="concreteModel_Android_Mobile" application © name=appname
o type=MOBILE

La Figura 36 muestra la regla inicial para la creacion de un modelo para teléfonos
moviles de la plataforma Android. Como precondicién (LHS) se establece la necesidad
de que el modelo inicial incluya un dispositivo de tipo MOBILE y plataforma ANDROID,
en caso afirmativo se creard un nuevo AndroidConcreteModel de tipo MOBILE que
contendra un nodo de tipo Application. La NAC definida servird como condicién de
control evitando que la regla se ejecute mas de una vez. La ejecucion del resto de
reglas definidas para los teléfonos méviles de la plataforma Android completara el
nuevo modelo con todos los nodos necesarios para la posterior generacién del cédigo
fuente de la aplicacion [44].

Para el prototipo de ejemplo se han creado tres sistemas de transformaciones, uno
para la generacion del modelo para teléfonos Android, otro para tablets Android vy
finalmente uno que creard un modelo para dispositivos de la plataforma WP7. Cada
uno de estos sistemas de transformacién esta formado por un conjunto de reglas y
transformation units (loops y sequential units) que controlan su aplicacion. Como
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veiamos en la descripcién del ejemplo en el apartado anterior mediante el uso de
algunas de estas reglas conseguiremos adaptar la aplicacion resultante a diferentes
patrones de disefio utilizados con frecuencia en las distintas plataformas y descritos
en sus guias de estilo o buenas practicas. Como ya se comentd previamente en la
descripcion del ejemplo se han utilizado principalmente dos transformaciones cuyo
proposito sera definir el sistema de navegacion principal de la aplicacion (ActionBar
con pestafas para tablets Android, DashBoard en méviles Android y Pivot Control en
WP7) asi como la representacion mas adecuada para la visualizacion de los datos
maestro/detalle (una Unica vista en dispositivos de tipo tablet y dos vistas
independientes para teléfonos moéviles con tamafio de pantalla mas reducido).

Para explicar el funcionamiento del médulo de transformaciones utilizaremos la
aplicacién ejemplo que estamos describiendo en la versién para teléfonos moviles
Android, las reglas utilizadas para tabletas Android y dispositivos WP7 son similares
a éstas. No obstante al final de este apartado mostraremos las reglas equivalentes
utilizadas para ofrecer una navegabilidad alternativa basada en un ActionBar con
pestafias en dispositivos de tipo tablet. Mediante este ejemplo podremos ver las
posibilidades de adaptacién que nos ofrecen las reglas y cémo a partir de una misma
descripcion se obtienen dos versiones de la interfaz totalmente diferentes.

La Figura 37

# Android_mobiles_transformations.henshin_diagram %

= Rule masterDetailAndroidMobile(n1, n2, t1, t2)

«forbid»

«forbid» activities
:Activity Preserve
:AndroidConcreteModel
= type=MOBILE
«forbid» ] ¢
showedTasks create
activities
subtasks - Vrsho;/v;:i'l:asks
Task : create ~|:ListActivity
= name=nl showedTasks A e
title=tl = name=nl + "Activity
S tmest [ o title=tl create
preserve eere activities
layouts o e
transitions :Transition preserve
subtasks
- transitionTarget
components,
IEsErnvE :Task ‘Activity ‘
iListView © name=n2 = name=n2 + "Activity"

o title=t2 creste o title=t2

showEdTésks

muestra la regla a ejecutar para mostrar los datos maestro/detalle (lista de
elementos de una categoria y detalle de uno de esos elementos) en dos pantallas
diferentes. Al tratarse de una aplicacion Android se creard un ListActivity para
mostrar la lista de elementos y otro Activity para la visualizacion del detalle. Como
podemos ver la LHS (grafo de precondicidén) obliga a la existencia de ciertos nodos
en la instancia del modelo EMF. Para que se cumpla la precondicién y que por tanto
se ejecute la regla el modelo debera tener una tarea compuesta con dos subtareas
habiendo una transicidon de una a otra subtarea con paso de parametros. Es necesario
también que la primera de las subtareas incluya un componente de tipo ListView en
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el layout asociado. Mediante la invocacion de esta regla en un transformation unit de
tipo /oop se obtendra el mismo resultado para cada una de las tres categorias de la
aplicacién de ejemplo.

@‘ Android_mobiles_transformations.henshin_diagram &

preserve

:AndroidConcreteModel

S type=MOBILE

4 [}

activities

:Activity

= name=n2 + "Activity"
o title=t2

= Rule masterDetailAndroidMobile(n1, n2, t1, t2)
«forbid»
«forbid» activities
:Activity
«forbid»
showedTasks create
activities
- preserve
preseive :CompoundTask create
subtasks | = showedTasks
preserve _—— [ ] —
iTask eate —iListActivity
= name=nl showedTasks At
title=tl = name=nl + "Activity
= tte=l 8 o title=tl
«preserve e —
layouts o preserve e
transitions :Transition preserve
subtasks
pPreserve
parameters
preserves\
transitionTarget
preserve \
components
preserve
preserve :Task
:ListView = name=n2 |
o title=t2 create
showedTasks

Las siguientes figuras (Figura 38, Figura 39 y Figura 40) muestran las reglas y
transformation units necesarias para la creacién del patrén de disefio Dashboard
como método de navegacion principal de la aplicacion para méviles Android. La

generacion de los patrones para el resto de dispositivos seria muy similar,
obteniéndose en lugar de un Dashboard una navegacion basada en un ActionBar
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con pestafias o en un control Pivot para tablets Android y dispositivos WP7
respectivamente.

# Android_mobiles_transformations.henshin_diagram 3

= Rule createMainActivityWithDashBoard|(title, mainTaskName)

:Activity :AndrondConcreteModel‘

«forbid» «forbids»

initActivity o type=MOBILE
[

«forbid»
showedTasks

activities o
e initActivity

preserve
initTask

:CompoundTask create :Dra;ﬁB»oard

= name=mainTaskName = name=mainTaskName

o title=title showedlasks o title=title

o relationshipType=independent

La ejecucién de la regla de la Figura 38 creard un DashBoard para el
AndroidConcreteModel encargado de dar una vista a la tarea principal (initTask del
modelo de tareas). Los valores de algunas propiedades de la CompoundTask, como
el titulo, se utilizan para inicializar otras propiedades de los nuevos nodos mediante
el uso de variables en Henshin.

La regla mostrada en la Figura 39 creara un DashBoardItem para las subtareas de la
tarea principal. Cada DashBoardItem creado apuntara al Activity asociado con la
tarea encargada de mostrar la lista de elementos de una categoria (libros, discos o
peliculas). Posteriormente en la fase de generacidon de cddigo se creard un fichero
XML para definir el layout del DashBoard, una clase Activity y un widget de tipo botdn
por cada DashBoardItem que permitira al usuario navegar a la lista de elementos de
cada categoria.
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#. Android_mobiles_transformations.henshin_diagram &2

—> Rule createDashBoardElement(title, name)
preserve "”'.E
‘TaskModel :AndroidConcreteModel
o type=MOBILE
¢ §
preserve preserve
initTask tiviti preserve
activities initActivity
preserve preserve
:CompoundTask :DashBoard
o relationshipType=independent preserve
‘ PP 2 showedTasks ¢
preserve
subtasks
iCompoundTask dashboarditems
preserve
subtasks
preserve
preserve showedTasks |«preserve e create
Task :Activity targetActivity :DashBoardltem
o title=title o title=title
preserve = name=name = image=name
layouts
preserve
‘Layout «forbid=»
targetActivity
—
preserves |“presernve «forbid»
components [:ListView :DashBoardltem

La Figura 40 muestra las transformations units que controlan la ejecucién de las
reglas mostradas anteriormente para la creacién de un DashBoard. La segunda
transformation unit (createNavigationWithDashBoard), de tipo secuencial, es
realmente la encargada de desencadenar todo el proceso necesario para la
generacion de una navegacion basada en un DashBoard. En primer lugar invocara a
la regla de la Figura 38 encargada de generar el DashBoard, y posteriormente a la
transformation unit createAllDashBoardElement de tipo loop que ejecutara en un
bucle la regla de la Figura 39 para crear un DashBoardItem por cada subtarea de la
CompounTask inicial hasta que se produzca una condicion de parada ocasionada por
la NAC definida en dicha regla.
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@f Android_mobiles_transformations.henshin_diagram &2

& LoopUnit createAllDashBoardElements

. createDashBoardElement 1 =©

[y

Q_g SequentialUnit createNavigationWithDashBoard |

. 'l createMainActivityWithDashBoard }—.{ createAllDashBoardElements '@

Para hacernos una idea de las posibilidades y la flexibilidad que nos ofrecen las reglas
de transformacion veremos como se puede obtener una interfaz totalmente distinta
a partir de la misma descripcion gracias a la aplicacion de un conjunto de reglas
diferentes.

@1‘ Android_tablets_transformations.henshin_diagram 2

= Rule createMainActivityWithActionBarAndroidTablet(mainTaskName, t)
preserve forbid» «forbid» preserve
:TaskModel :AndroidVi Jriay
‘ askVlode neroicview R “_‘:AndrdeoncreteModel
) - e = type=TABLET
«forbid» activitie: e ¢
showedTasks «creates
initActivity
«Preserve: eate:
T createdLayouts
preserve create create create
:CompoundTask showedTasks [Activity :LinearLayout
o relationshipType=independent = name=mainTaskName = name="mainlLayout"
= name=mainTaskName o title=t Iz = orientation=HORIZONTAL
o title=t [) layout [ L)
actionBar create L
components create
components
:ActionBar create create
:LinearLayout :LinearLayout
= name="listLayout" = name="detailLayout"
= width="300"

La Figura 41 muestra la regla Henshin inicial utilizada para crear una navegacién
basada en un ActionBar con pestafias. Mediante la ejecucion de esta regla se crea un
Activity asociado a la tarea principal (initTask) con un ActionBar. Posteriormente
mediante la ejecucion de la regla definida en la Figura 42 (invocada en un
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transformation unit de tipo loop) se creara una pestafa (ActionBarTab) para acceder
a cada tarea hija de la tarea inicial, es decir, una pestafa por cada categoria.

Estas ultimas reglas definidas (Figura 41 y Figura 42) son una alternativa a las reglas
de navegacién para moviles Android para el uso de un DashBoard (Figura 38 y Figura
39). Vemos cdmo a partir de una unica descripcidén la potencia y la flexibilidad que
nos ofrece Henshin nos permite obtener dos patrones de navegacién, y por tanto dos
aplicaciones, totalmente diferentes. El resultado de la navegacidn mediante
DashBoard puede observarse en la Figura 2 mientras que en la Figura 5 podemos ver
como las ultimas reglas aplicadas para dispositivos tablet producen una navegacion
basada en un ActionBar con pestafnas.

#. Android_tablets_transformations.henshin_diagram &3

= Rule createActionBarTabsAndroidTablet(t)
____«pIeserves
preservesfe activities g, “PrESENVE
preserve :Activity :AndroidConcreteModel
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preserve /
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preserve y
subtasks yd
reserve lelet «deletes L preserve preserve
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showedTasks o title=t «cleletes
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/ «deletes create
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subtasks
— eate
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son->s:Task :Fragment [* :ActionBarTab
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Un aspecto muy importante a tener en cuenta es que las reglas Henshin no son mas

gue instancias de un meta-modelo, por lo que pueden ser creadas dindmicamente de
forma sencilla. La idea para la creacién de una herramienta final basada en esta
aproximacion seria combinar el uso de estructuras pregeneradas (descripcion del
patrén basico de la regla) con el uso de otras partes de la regla creadas
dinamicamente, generalmente a partir del analisis de la instancia del modelo de una
aplicacién concreta.

Paso 3: Generacion de cédigo fuente
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Una vez finalizado el proceso de transformacién basado en Henshin y descrito en el
paso anterior ya disponemos de una descripcion completa de cada una de las
versiones de la aplicacion a desarrollar, por lo que podremos comenzar con el proceso
de generacién de cédigo fuente [45].

El moédulo de generacién de cddigo buscara en el modelo obtenido tras la ejecucién
de las transformaciones los distintos modelos finales creados para cada plataforma y
tipo de dispositivo.

Como hemos comentado anteriormente en la descripcidn de la arquitectura el mdédulo
de generacion esta basado en el lenguaje Xtend. Una vez mas Xtend ofrece una
integracion total con el proyecto EMF.

La Figura 43 muestra parte de la clase Xtend utilizada para generar el cédigo de las
vistas para WP7. Esta clase implementa la interfaz IGenerator, que nos obliga a
implementar el método doGenerate. Dicho método recibe como parametro Resource
y IFileSystemAccess, el parametro Resource nos permite acceder a la instancias de
los modelos y facilitdndonos la tarea de iterar sus elementos, filtrarlos, etc. Por
ejemplo en la linea 39 vemos cdémo podemos filtrar todos los elementos de tipo
ApplicationPage (representacién de una vista o pagina en el modelo de WP7) e
iterarlos para generar tanto el cédigo C# de la clase como el cédigo XAML. El
parametro IFileSystemAccess nos ofrece acceso a disco para generar los ficheros de
codigo fuente de salida mediante el método generateFile, al que le indicamos como
primer parametro la ruta y nombre del fichero de salida y en segundo lugar su
contenido (en nuestro ejemplo el resultado de la invocacion a los métodos
compileCodeBehind y compileXAML segun el cédigo a generar). A partir de la linea
45 se muestra el cddigo Xtend para la generacién de code behind. En la primera linea
del método (46) se crea e inicializa un objeto de tipo BasicNamespaceManager, que
nos permitird almacenar en una coleccidon los namespaces necesarios, la segunda
linea (47) invoca a la sobrecarga del método compileCodeBehind (linea 61) y
almacena el resultado en la variable mainMethod. Posteriormente se itera los
namespaces afiadidos y se escriben en el fichero de salida precedidos por la palabra
reservada using. Vemos como de forma muy sencilla Xtend nos permite preprocesar
el cédigo de salida y almacenarlo en una variable para conocer los namespaces que
necesitamos utilizar pudiendo volcarlos al principio del fichero de cédigo fuente. En
la clase Xtend que estamos comentando podemos ver algunas de las facilidades que
nos ofrece Xtend para la generacién de cdédigo. Vemos por ejemplo como los dos
métodos compileCodeBehind utilizan la triple comilla simple para facilitar la creacién
de plantillas, todo el cddigo incluido entre esos caracteres se volcara al fichero de
salida a excepcion del cédigo entre los simbolos «», que nos permitira definir cédigo
Xtend para el uso de condicionales, bucles, etc. Las facilidades de Xtend son audn
mayores, ya que automaticamente se encarga también de manejar el formateo del
codigo de salida, por lo que el cédigo obtenido mantendra el espaciado y tabulaciones
adecuadas para facilitar su legibilidad.

Como ya habiamos comentado el uso del patrén MVVM evita la necesidad de generar
code behind, sdlo es necesario crear la clase con el constructor sin parametros e
invocar al método InitializeComponent.
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[%] WP7ViewsCodeGenerator.xtend &2
31- class WP7ViewsCodeGenerator implements IGenerator{|

@Inject extension WP7GeneratorExtensions
GlobalModel gm

override doGenerate(Resource resource, IFileSystemAccess fsa) {
gm = resource.allContents.filter(typeof(GlobalModel)).head

for (e : resource.allContents.toIterable.filter(typeof(ApplicationPage))) {

0 fsa.generateFile(baseDirectory + 'View/' + e.name.toFirstUpper + ".xaml.cs", e.compileCodeBehind)
41 fsa.generateFile(baseDirectory + 'View/' + e.name.toFirstUpper + ".xaml", e.compileXAML)

42 }

43 }

def compileCodeBehind(ApplicationPage it) "'’
«val usingManager = new BasicNamespaceManager()»
«val mainMethod = compileCodeBehind(usingManager)»

«IF !usingManager.getNamespaces.empty»
«FOR i : usingManager.getNamespaces»
using «i»;
«ENDFOR»
«ENDIF»
namespace «gm.appName».View

«mainMethod»

def compileCodeBehind(ApplicationPage it, BasicNamespaceManager im) "'’
public partial class «name.toFirstUpper» : «im.addNamespace("Microsoft.Phone.Controls")»PhoneApplicationPage

public «name.toFirstUpper»()

InitializeComponent();

}

b

La Figura 44 muestra parte del cddigo Xtend necesario para la generacién de XAML,
al igual que sucedia anteriormente se usan plantillas para su obtencién. La linea 87
demuestra realmente toda la potencia que nos ofrece Xtend. En dicha linea se utiliza
la funcion de extension map de las listas, map espera una funcién como parametro
e invoca a esa funcion para cada elemento de la lista retornando otra lista que
contiene los resultados de las invocaciones a la funcién. En nuestro caso para cada
componente de la lista components se invoca a la funcién compileComponent
(mostrada en la Figura 45). Posteriormente mediante la funcion join se juntan todos
los resultados en un String para volcarlos al fichero de salida.

[?] WP7ViewsCodeGeneratorxtend 2

1 def compileXAML(ApplicationPage it) "'’

2 «val namespaceManager = new BasicNamespaceManager()»

«val body = layout?.compileApplicationPageBody(namespaceManager)»

<phone:PhoneApplicationPage
«compileXAMLNamespaces(namespaceManager)»
«compileApplicationPageProperties»>

«body»
</phone:PhoneApplicationPage>

def dispatch compileApplicationPageBody(Layout it,BasicNamespaceManager im){}
def dispatch compileApplicationPageBody(LinearLayout it, BasicNamespaceManager im)'"’
<Grid x:Name="LayoutRoot" Background="Transparent™”>
<StackPanel Orientation="«orientation.toString.tolLowerCase.toFirstUpper»" Margin="8">
«components.map[ compileComponent].join»
</StackPanel>
</Grid>

En la Figura 45 vemos otra de las facilidades proporcionadas por Xtend para la
generacion de cédigo. Los métodos compileComponent mostrados en esa figura estan
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sobrecargados con diferentes pardametros y todos ellos utilizan en su definicién la
palabra reservada dispatch. El uso de la palabra reservada dispatch convierte los
métodos sobrecargados en métodos dynamically dispatched, es decir, se utiliza el
runtime type del parametro para resolver la sobrecarga. Esto facilita en gran medida
la generacion de cddigo y evita la necesidad del uso del patrén Visitor [7]. En nuestro
caso vemos como podemos utilizar una Unica plantilla (método compileComponent,
linea 98) para la generacién del codigo XAML de la mayoria de los widgets (TextBlock,
TextBox, Image, etc.) redefiniendo este método sélo en aquellos casos en los que
sea necesario, como sucede por ejemplo para el componente ListView que debe
incluir las etiquetas XAML necesarias para definir sus items.

[] WP7ViewsCodeGeneratorxtend £

92 def dispatch compileComponent(LinearLayout it)
93 <StackPanel Orientation="«orientation.toString.tolLowerCase.toFirstUpper»" Margin="8">
94 «components.map[compileComponent].join»

95 </StackPanel>

v

def dispatch compileComponent(Widget it)'"’
99 «IF listeners.empty || isWidgetIntolListView»
100 <«componentName» «compileWidgetProperties»/>
«ELSE»
<«componentName» «compileWidgetProperties»>
«compileAllListeners»
</«componentName»>
«ENDIF»

def dispatch compileComponent(ListView it)'"’
<ListBox «compileWidgetProperties»>

110 «compileAllListeners»

111 <ListBox.ItemTemplate>

112 <DataTemplate>

113 «listItemLayout.compileComponent»

114 </DataTemplate>

115 </ListBox.ItemTemplate>

116 </ListBox>

Un aspecto clave que repercute directamente en la sencillez de la fase de generacién
de cédigo es la creacién de modelos especificos para cada tipo de generacion (por
plataforma vy tipo de dispositivo). En comparacion con UsiXML resultard mucho mas
sencilla esta fase ya que partimos de un modelo mas cercano al dispositivo final (en
contraposicion con el modelo concreto de UsiXML con semantica comun a todos los
dispositivos objetivo).
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Como se ha comentado anteriormente el objetivo principal del sistema es permitir el
desarrollo de aplicaciones multidispositivo (centrandose principalmente en su interfaz
de usuario) para obtener unos resultados lo mas adaptados posible a los distintos
modos de interaccién y siguiendo las pautas y estilos mas adecuados en cada caso.
En los apartados anteriores se ha descrito la aplicacién de ejemplo desarrollada para
validar el sistema y el conjunto de pasos necesarios para construir dicha aplicacién.
A continuacion se mostraran capturas de pantalla de la aplicacidn real ejecutada en
tres tipos de dispositivos diferentes para comprobar como gracias al nuevo nivel de
abstraccion introducido en este trabajo (PUI) y a la flexibilidad y potencia de las
transformaciones de modelos obtenemos tres versiones de la misma aplicacion
totalmente diferentes a nivel de interfaz de usuario. Las plataformas seleccionadas
para la generacion de la aplicacion han sido Android y WP7, obteniéndose en el caso
de Android una versién para smartphones y otra para tablets.

Para la seleccion de la categoria la aplicacién Android para smartphones presenta un
Activity independiente con un botdn de acceso a cada una de las opciones (Figura
46). Este es un patrén de uso comun en dispositivos méviles para facilitar la
navegacion por las distintas opciones de la aplicacién (conocido como patrén
DashBoard 6 Springboard), siendo referenciado en varias ocasiones por los expertos
de Android en interfaces de usuario [47] asi como en catalogos de patrones de disefio
de interfaces [10].

(W] MobilePrototype

A

Albums

E8)
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Una vez elegida la categoria deseada se le presenta al usuario la posibilidad de
seleccionar un producto de entre todos los pertenecientes a la categoria y mostrados
en forma de lista (Figura 47).

Africanus: The consul's son

The Count of Monte Cristo

And Then There Were None

A continuacién el usuario podra elegir uno de esos productos para acceder a su detalle
completo (Figura 48).
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(W] Book detail
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h themes

ongfully imp
bout getting r
imprisonment
for the innocent

La Figura 49 muestra la interfaz de usuario generada para dispositivos tablet Android.
Como podemos ver y a diferencia de la version para mdviles se utiliza una Unica
pantalla para mostrar todas las tareas que puede llevar a cabo el usuario mediante
el uso de la aplicacién. El método de navegacion utilizado en este caso en lugar de
estar basado en el patron Dashboard se basa en el uso de un ActionBar renderizado
en la parte superior de la pantalla y con una pestafia para cada una de las categorias.
Una vez iniciada la aplicacidon se mostrara la primera de las categorias y el usuario
podra cambiarla simplemente accediendo a las otras pestafas. A diferencia de lo que
sucedia en la aplicacién para moviles la tarea que permite la seleccién de un producto
y su detalle se muestran también en una Unica pantalla. Este patron de disefo de
interfaces conocido como Master-detail es usado generalmente en dispositivos con
tamanfos de pantalla grandes, como las tablets, ya que facilita la visualizacién de los
datos y el cambio entre elementos.
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Films  Music  Books

Africanus: The consul's son Alejandro Dumas The Count Of Monte CriStO
The Count of Monte Cristo Alexandre Dumas
And Then There Were None DL U Vintage

The story takes place in France, Italy, islands in the Mediterranean, and in the Levant during the

historical events of 1815-1838 (from just before the Hundred Days to the reign of Louis-Philippe of
France). The historical setting is a fundamental element of the book. An adventure story primarily
concerned with themes of hope, justice, vengeance, mercy and forgiveness, it focuses on a man who is
wrongfully imprisoned, escapes from jail, acquires a fortune and sets about getting revenge on those
responsible for his imprisonment. However, his plans have devastating consequences for the innocent
as well as the guilty.

La Figura 50 muestra la pantalla inicial generada por el sistema para dispositivos
WP7. Esta aplicacién estd basada en el uso de un control propio de WP7, el control
Pivot, que permite cambiar de forma sencilla la vista o pagina mostrada por la
aplicacién mediante gestos a izquierda o derecha sobre la pantalla. Vemos una vez
mas cdmo la apariencia de esta aplicacion tiene poco que ver con las versiones
generadas tanto para moviles como para tablets Android. En este caso cuando el
usuario accede a la aplicacion se le muestra la lista de productos de la categoria
inicial al igual que sucedia con la aplicacién para tablets Android, sin embargo el
mecanismo de navegacidon entre las categorias es diferente realizdndose mediante
los gestos descritos anteriormente en lugar de accediendo a las pestafias. En este
caso la informacién de la lista de productos y el detalle también se muestran en dos
pantallas diferentes debido al menor tamafo de pantalla en comparacion con los
dispositivos de tipo tablet.
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Multimedia

Books

Africanus: The consul's son

And Then There Were None

La siguiente figura (Figura 51) muestra la vista de detalle de un producto, que como
comentabamos se visualiza en una pantalla independiente.

The Count of Monte Cristo

Alexandre Dumas
Vintage

The story takes place in France, italy, islands in the
Mediterranean, and in the Levant during the historical
events of 1815-1838 (from just before the Hundred Days &
to the reign of Louis-Philippe of France). The historical
setting is a fundamental element of the book. An
adventure story primarily concerned with themes of

hope, justice, vengeance, mercy and forgiveness, it
focuses on a man who is wrongfully imprisoned,

escapes from jail, acquires a fortune and sets about
getting revenge on those responsible for his

imprisonment, However, his plans have devastating
consequences for the innocent as well as the guilty.
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Como hemos visto en los apartados anteriores al presentar las interfaces graficas de
las tres versiones distintas de la misma aplicacién generadas para cada tipo de
dispositivo y plataforma los resultados obtenidos a nivel de interfaz difieren bastante
de una a otra aplicacion. Cada una de las interfaces estd adaptada a una serie de
patrones de interfaz de usuario propios de su plataforma o del tipo de dispositivo
(mdvil o tablet). Podemos concluir que la interfaz resultante se adapta perfectamente
al dispositivo concreto para el que se genera lo que facilita su uso por parte de los
usuarios.

El modelo intermedio propuesto para describir en detalle la plataforma (PUI) y el uso
del médulo de transformaciones basado en reglas Henshin permiten obtener varias
representaciones de una misma aplicacion a partir de una Unica descripcién a mas
alto nivel (HLUI). Ademas de la adaptacion visual y como ya hemos comentado el
uso del modelo PUI también nos permite la aplicacion de patrones arquitecténicos en
el codigo fuente resultante y en general facilita el uso de buenas practicas durante la
fase de generacién de cédigo.
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Este trabajo sugiere el uso de un nivel intermedio entre los niveles CUI y FUI del
framework CAMELEON, al que llamamos PUI (Platform User Interface). El nivel PUI
incluye modelos de las plataformas objetivo y facilita la transformaciéon de CUI a FUI
teniendo en cuenta los patrones de disefo y arquitectonicos recomendados para cada
plataforma asi como las guias de estilo y recomendaciones de cada fabricante. En los
ejemplos desarrollados hemos visto como a partir de una Unica descripcién a alto
nivel (HLUI) se han obtenido tres versiones distintas adaptadas en cada caso a la
plataforma y tipo de dispositivo objetivo. Las versiones finales tienen en cuenta
patrones arquitecténicos (MVVM en WP7 y arquitectura basada en el Activities en
Android) y patrones de disefio de interfaces de usuario (DashBoard en teléfonos
Android, ActionBar en tablets Android y control Pivot en WP7).

La flexibilidad en el diseno del médulo de meta-modelado basado EMF y del médulo
de transformaciones basado en Henshin permitira afiadir nuevas plataformas objetivo
o versiones de éstas y nuevas reglas que ofrezcan la posibilidad de aplicar nuevos
patrones.

LIZARD basa su arquitectura en varias de las herramientas de EMP, lo que facilitaria
una integracion futura con el proyecto UsiXML que utiliza modelos Ecore. Una
posibilidad seria la de sustituir los modelos propuestos en el nivel HLUI de LIZARD
por los modelos de UsiXML para los niveles TC, AUI y CUI, lo que permitiria una
independencia de la modalidad de uso (LIZARD sélo contempla el uso de interfaces
graficas). Tras esta integracidon las herramientas ya desarrolladas para UsiXML o
nuevas herramientas podrian utilizar las ventajas que proporciona el nuevo nivel PUI
organizando la generacion de cédigo de una manera mas eficiente y facilitando la
creacion de aplicaciones que sigan las guias de disefio de cada fabricante y los
patrones de disefio mas adecuados en cada caso.

Otro punto clave a destacar como trabajo futuro seria la inclusién en el sistema de
nuevos modelos definidos a nivel PUI que permitiesen la generacidon para nuevas
plataformas, no sélo en el ambito de dispositivos moviles sino también para sistemas
operativos de escritorio. El mayor esfuerzo estaria en la necesidad de crear nuevas
reglas para la plataforma y nuevos generadores de cddigo.

Un aspecto que también puede resultar interesante para incluir en herramientas de
este tipo seria la posibilidad de introducir de forma sencilla cédigo creado de forma
manual por la comunidad de desarrolladores. Un ejemplo de esto se puede ver en la
implementacién realizada para el modelo de acceso a datos. La idea seria ofrecer
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implementaciones por defecto para algunas interfaces y que el desarrollador pueda
cambiar la implementacién por otra a nivel de modelo PUI. El generador de cédigo
seria el encargado de configurar la implementacién adecuada en el Factory Method o
en la configuracién del contenedor de inyeccién de dependencias.

El framework LIZARD ha sido presentado en forma de articulo de investigacion a la
revista “Expert Systems with Applications” [46], que se ubica en la seccion Computer
Science, Artificial Intelligence del Journal Citation Reports con un factor de impacto
en 2011 de 2,203 (primer cuartil de la categoria mencionada). En el anexo iError!
No se encuentra el origen de la referencia. se incluye la versién completa del
articulo enviado.
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