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Resumen

El presente proyecto de investigacion esta orientado al desarrollo de un Lenguaje de
Dominio Especifico (DSL) para programar una placa Arduino UNO utilizando el paradigma
de Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) a partir de la transformacién de un modelo a
texto, siendo en este caso codigo Arduino, para lograr este proceso se empieza con la
definicion de la sintaxis abstracta, luego se define la sintaxis concreta y por ultimo se
genera codigo Arduino a través de plantillas personalizadas en Acceleo, de esta manera
a través de la herramienta se puede simular circuitos légicos combinados con compuertas
I6gicas basicas como son AND, NOT y OR, solventando y automatizando el proceso de
programacion manual mediante el IDE de Arduino. La presente investigacion se conforma
de 4 etapas fundamentales: En la primera etapa se plantea el problema de investigacion.
En la segunda etapa se fundamenta el marco tedrico para el desarrollo de un DSL para
programar la placa Arduino UNO que contempla software implementado, la parte de
hardware donde se aplica y la metodologia implementada. La tercera etapa consta del
desarrollo del DSL empezando por la definicion de la sintaxis abstracta a través de Ecore,
la definicidn de la sintaxis concreta a través de Sirius y por altimo la generacién de codigo
automatico con ayuda de Acceleo. La cuarta etapa consiste en validar los resultados
obtenidos del DSL desarrollado en el laboratorio de Comunicaciones perteneciente a la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE Sede Latacunga, comparandolos con los

indicadores planteados.
Palabras clave:

e INGENIERIA DIRIGIDA POR MODELOS

e LENGUAJE DE DOMINIO ESPECIFICO

e ARDUINO

e TRANSFORMACION DE MODELO A TEXTO
e ECLIPSE
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Abstract

The present research project is oriented to the development of a Domain Specific
Language (DSL) to program an Arduino UNO board using the Model Driven Engineering
(MDE) paradigm from the transformation of a model to text, being in this case Arduino
code, to achieve this process starts with the definition of the abstract syntax, Then the
concrete syntax is defined and finally Arduino code is generated through predefined
templates by Acceleo, in this way through the tool you can simulate logic circuits combined
with basic logic gates such as AND, NOT and OR, solving and automating the manual
programming process through the Arduino IDE. This research consists of 4 fundamental
stages: The first stage consists to of the statement of the problem. The second stage
raises the theoretical framework for the development of a Domain Specific Language for
programming the Arduino UNO board that includes implemented software, the hardware
part where it is applied and the implemented methodology. The third stage consists of the
development of the Domain Specific Language starting with the definition of the abstract
syntax through Ecore, the definition of the concrete syntax through Sirius and finally the
automatic code generation with the help of Acceleo. The fourth stage consists of validating
the results obtained from the DSL developed in the Communications laboratory belonging
to the Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga, comparing them with

the proposed indicators.
Key words:

e MODEL DRIVEN ENGINEERING

e DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE

e ARDUINO

e MODEL TO TEXT TRANSFORMATION
e ECLIPSE
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Capitulo 1

1. Planteamiento del Problema

En el presente capitulo se abordan temas como planteamiento del problema,
justificacion e importancia, definicion de objetivos tanto generales como especificos,
variables de investigacién implementadas y la hip6tesis a contrastar.

1.1. Antecedentes

Actualmente la produccion de software en gran mayoria aun es desarrollada por
procesos manuales, casi desde cero, comparado con labores de artesania, esto produce
como consecuencia un desarrollo lento y caro con problemas de mantenimiento.
(Greenfield, Jack and Short, Keith, 2003) sefiala que “la practica ha demostrado que el
clasico enfoque artesanal no funciona a gran escala, es beneficioso adoptar y adaptar los

patrones de industrializacién que han funcionado en otras industrias”.

(S. Bhardwaj and P. Larbig and R. Khondoker and K.Bayarou, 2017) afirma que
“con la adopcién de la red de comunicaciones tecnologias como el Internet de las Cosas
(IoT) la Industria 4.0 estd cambiando el enfoque de los sistemas industriales hacia la

automatizacion, la tecnologia y el intercambio de datos”.

El término industria 4.0 es nuevo, fue introducido por primera vez en 2011 como
un proyecto aleman, pero antes hubo otras tres revoluciones industriales desarrolladas
en siglo XVIII, XIX y XX, respectivamente. Debido a esta revolucién industrial, hay
mejoras en costes y rendimiento, pero también hace que estas industrias sean
vulnerables a los ciberataques (S. Bhardwaj and P. Larbig and R. Khondoker and
K.Bayarou, 2017).

En el inicio de la era de la automatizacion industrial, el disefio de sistemas
automaticos para el control de procesos se caracterizaba por el planeamiento de una
arquitectura centralizada y jerarquica, sin embargo, a través del tiempo con la aparicion
de nuevas y mejoradas tecnologias se ha obtenido que este tipo de ideas han ido
mejorando en favor de tener sistemas mas robustos y dindmicos (Papp, Jozsef and

Tokody, Daniel and Flammini, Francesco, 2018).

En 2005 los estudiantes del instituto IVRAE Massimo Banzi proponen desarrollar
“una placa de microcontroladores de bajo costo que permita incluso a un novato hacer

cosas realmente asombrosas donde se pueda conectar un Arduino a todo tipo de
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sensores, luces, motores y otros dispositivos” (Kushner, 2011). Por la flexibilidad de la
placa Arduino que esta ofrece, se puede realizar desde relojes hasta basculas.

La Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE) por sus siglas en ingles Model-Driven
Engineering, surge como la respuesta de la Ingenieria de Software a la industrializacion
del desarrollo de software. Rube en (Rube, 2012) respecto a MDE, sefiala que “es una
disciplina dentro de la Ingenieria del Software que tiene por objetivo dar soporte a las
actividades del ciclo de vida del software, utilizando los modelos como principal artefacto”.
El uso de MDE tiene como finalidad aumentar la productividad al maximo, simplificando
el proceso de disefio e incrementando el valor de los artefactos software como los

modelos.

Al presente existen dos tendencias de MDE. La una mediante el empleo de los
principios de Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA), del inglés Model-Driven
Architecture que se encuentra basada en el Lenguaje de Modelado Unificado (UML),
mientras que la otra es mediante la utilizacion de Lenguajes de Dominio Especifico (DSL)
por sus siglas en ingles Domain-Specific Language, los cuales mejoran de forma audaz
la eficiencia y la calidad, de los sistemas desarrollados al proporcionar abstracciones
adecuadas, que reflejen los conceptos del dominio de la empresa (D. Ratiu and V. Pech
and K. Dummann, 2017), pero “existe una gran variedad de DSL, que satisfacen las
necesidades de diferentes negocios donde los ingenieros de software quieren solventar
estas carencias construyendo DSL para simplificar su trabajo de desarrollo” (L. Bambaci
and F. Boschetti and R. Del Gratta, 2018).

Se ha investigado la literatura existente sobre la evolucion del DSL, para sorpresa
no se pudo encontrar ningn documento que describiera dicha evolucion. Pero (Fowler,
2010) afirma que “es dificil encontrar mucha informacién sobre como trabajar con ellos.
Los Lenguajes de Dominio Especifico son pequefios lenguajes, centrados en un aspecto
concreto de un sistema de software. No se puede construir todo un programa con un DSL,
pero a menudo se utilizan varios DSL en un sistema escrito principalmente en un lenguaje
de propdsito general”, por lo cual se puede intuir que estan desde el comienzo de la

computacion.

1.2. Planteamiento y formulacién del problema

El desarrollo de software mediante MDE “es una propuesta para la construccion

de software en el cual se atribuye a los modelos el papel principal de todo el proceso,
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frente a las propuestas tradicionales basadas en lenguajes de programacion, plataformas
de objetos y componentes software” (Cueva Lovelle & Garcia Bustelo, 2008).

Un DSL es un lenguaje de modelado con un nivel superior de abstraccion
optimizado para una clase especifica de problemas usando conceptos y reglas de su
campo y dominio. En la Figura 1, se ilustra el proceso de desarrollo de software a traves
del paradigma MDE con DSL.

Figura 1

Visién simplificada del proceso de desarrollo de Software usando MDE.
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Nota. Tomado de (JAcome Guerrero, Propuesta de mecanismos de personalizacion de

meta-modelos en la Ingenieria Dirigida por Modelos, 2019)

(Bézivin, 2004) sefala que MDE “considera el uso sistematico de modelos en la
cadena de produccion de software”. Un modelo es una descripcion de un sistema o parte
de éste, escrito en un lenguaje de modelado con sintaxis y semantica precisas, pudiendo
ser interpretado automaticamente por un computador (Kleppe, Anneke G and Warmer,
Jos and Warmer, Jos B and Bast, Wim, 2003). MDE considera que se debe mover el foco
de desarrollo de software desde el cddigo hacia los modelos, hasta el punto de construir
modelos que puedan ser directamente compilados, transformados y ejecutados. Muy
frecuentemente, MDE utiliza los DSL para la creacion de modelos. Un DSL es un lenguaje
especializado en modelar o resolver un conjunto especifico de problemas. Es decir, un

DSL se ajusta a una tarea particular en el dominio de la aplicacion.

En MDE, los lenguajes de modelado, tanto de propésito general como de dominio
especifico, se especifican a través de su sintaxis abstracta, sintaxis concreta y semantica
(Henderson-Sellers, B and Gonzalez-Perez, C, 2006) y (VOlter Markus and Stahl,
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Thomas and Bettin, Jorn and Haase, Arno and Helsen, Simon, 2013). La sintaxis
abstracta esta definida por un metamodelo, que describe los conceptos, propiedades,
relaciones y restricciones relevantes de un determinado dominio. La sintaxis concreta
esta dada por la notacion textual y/o gréafica utilizada para representar los elementos del
metamodelo. Esta es la notacion que utilizar4 el usuario del lenguaje para disefiar
modelos. Un modelo es una instancia de su metamodelo (Bézivin, 2004). Por tanto, un
metamodelo determina un conjunto posiblemente infinito de modelos validos. La
semantica del DSL esta dada por el significado que expresa el modelo con relacién al
sistema modelado (sistema real). Un buen DSL permite especificar modelos cuyo grado
de abstraccion es tan cercano al problema como sea posible, y a su vez facilita el uso de

los modelos para el propésito inicial (simulacion, generacién de codigo, etc.).

El mundo se encuentra controlado por todo tipo de dispositivos, que generan
avances en la tecnologia aumentando la productividad e incrementando las
oportunidades de negocio por lo que (F. Rosique and B. Alvarez and P. Sanchez and J.
A. Pastor, 2016) afirman que “Un mundo fisico cada vez mas digitalizado, plagado de
sensores e instrumentos digitales, asi como de dispositivos de control formando sistemas
complejos, pueden ser accesibles desde cualquier lugar, en cualquier momento y a través
de cualquier dispositivo”. Ante la evolucion que se vive surgen soluciones que respaldan
estas tendencias globales. Incluyendo la transformacion de la tercera dimension, el

Internet de las Cosas (IOT), la Inteligencia Artificial entre otras.

Los DSL son implementados en diversas areas tecnoldgicas, por ejemplo, un DSL
usado por mas de 140 plantas de energia pertenecientes a compafiias eléctricas
europeas que sirve para (Soberning, Strembeck, & Beck, 2019) “proporcionar un modelo
de programacién estandarizado para especificar los horarios reduciendo la redundancia
de cbdigo permitiendo a los expertos en dominios (programadores) establecer y cambiar

las definiciones de mercado de forma autbnoma”.

En el continente americano se muestra el uso en “un lenguaje de programacion
de dominio especifico llamado Eugene, destinado a encapsular partes bioldgicas,
dispositivos y reglas que allanan el camino para la exploracion espacial de disefio, la

simulacién y el ensamblaje automatizado” (Bilitchenko, y otros, 2011).

El desarrollo de un DSL indiferentemente del area a ser aplicado, ayuda al experto

a realizar sus tareas de forma mas rapida. La programaciéon de la placa Arduino es la
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programacion de un microcontrolador, que consiste en traducir a lineas de cédigo tareas
automatizadas a través de sensores y en funcion de las condiciones del entorno. La
automatizacién de este proceso por medio de una forma mas simple es desarrollando un
DSL. Un lenguaje que aporta semantica a la necesidad que debe ser resuelta con la
ayuda del propio lenguaje de manera gréafica, de esta manera se da prioridad a otras
tareas.

¢ Cémo desarrollar un DSL que permita optimizar el tiempo de programacion de
codigo funcional para la placa Arduino utilizando compuertas légicas “AND”, “OR” y
“‘NOT”?

1.3. Justificacion e importancia

Los DSL mejoran de forma audaz la eficiencia y la calidad de los sistemas
desarrollados al proporcionar abstracciones adecuadas que reflejen los conceptos de la
empresa dominio” (D. Ratiu and V. Pech and K. Dummann, 2017) pero “hay una gran
variedad de DSL, que satisfacen las necesidades de diferentes negocios. Los ingenieros
de software quieren construir sus propios DSL para simplificar su trabajo de desarrollo”
(L. Bambaci and F. Boschetti and R. Del Gratta, 2018).

(L. Kumar and R. Jetley and A. Sureka, 2016) “Los controladores ldgicos
programables (PLC) son sistemas de control utilizados para la automatizacion industrial
y de fabricas de procesos electromecanicos. Los PLC se programan utilizando lenguajes
de dominio especifico”. Ahora bien, existe software propio para el manejo de PLC, con
codigo cerrado, dada esta razén se propone utilizar la placa Arduino ya que “Gracias a
su experiencia de usuario sencilla y accesible, Arduino se ha utilizado en miles de
proyectos y aplicaciones diferente” (Arduino, 2020), ademas “Arduino es una plataforma
open source creada con el objetivo de ser funcional, facil de programar y a bajo costo, asi

llegando a publicos tales como estudiantes y proyectistas aficionados” (Arduino, 2020).

Entre las ventajas que ofrece un DSL se encuentran la solucién a problemas en
términos abstractos, es decir facilitar la comunicacion con personas que no conozcan
muchos detalles de la légica o construccién del lenguaje, asi puede aumentar la calidad
del producto creado: menos errores, mejor conformidad arquitectonica, mayor facilidad

de mantenimiento.

Desde el lanzamiento de la iniciativa MDA por el Object Management Group

(OMG) en noviembre de 2000, el interés por el desarrollo de software dirigido por modelos
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es cada vez mayor, tanto por parte de la comunidad académica como de la industria.
(Garcia Molina, y otros, 2012) describen que:

“El desarrollo de MDE también tiene como objetivo elevar el nivel de abstraccion
con respecto al uso de lenguajes de programacion lo que también conlleva un incremento
de la automatizacion, a partir de modelos de alto nivel, que son expresados en algun
lenguaje de modelado o lenguaje de un dominio (DSL), se genera codigo de la aplicacion

final”.

Una mayor abstraccion y automatizacion son claves para dominar la complejidad
inherente al proceso de construccion de software, y con los modelos se pretenden obtener
todas las ventajas que en su momento se consiguieron con los lenguajes de

programacion.

El presente proyecto de investigacion propone el desarrollo de una herramienta
grafica para circuitos l6gicos basicos, utilizando un DSL, con la finalidad de reducir tiempo
en la programacién de aplicaciones para la placa Arduino. De esta manera brindar una
herramienta sencilla sin tener que detallar el lenguaje de programacion propio de Arduino,
es necesario tener conocimientos basicos sobre componentes electronicos para poder

desarrollar aplicaciones.

Dado que no se posee experiencia previa en el desarrollo de lenguajes de dominio
especifico, se plantea el uso de la metodologia agil SCRUM, puesto que es ideal al ser
altamente flexible para la entrega de requisitos cambiantes, al ser iterativo incremental se
pueden dividir los requisitos en algo mas simple para agilitar su desarrollo, de esta manera

se permite realizar pruebas funcionales en cada iteracion.

1.4. Objetivos Generales y Especificos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar un DSL que permita optimizar el tiempo de programacién de la placa
Arduino UNO utilizando compuertas logicas “AND”, “OR” y “NOT”.
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1.4.2. Objetivos Especificos

e Formular el marco tedrico para el desarrollo de un DSL que permita
optimizar el tiempo de programacién de la placa Arduino UNO utilizando
compuertas logicas “AND”, “OR” y “NOT”.

e Desarrollar el DSL para optimizar el tiempo de programacion de cédigo
funcional para la placa Arduino UNO utilizando compuertas Iégicas “AND”,
“‘OR”y “NOT”.

o Definir la sintaxis abstracta (Metamodelo) del DSL para definir la estructura
del dominio del lenguaje.

e Definir la sintaxis concreta (Representacion grafica) del DSL para
especificar la notacion especifica con la que los usuarios interactuaran.

e Desarrollar el generador de cédigo a partir del DSL a codigo para programar
la placa Arduino UNO comparando con el codigo realizado de forma
tradicional a través del IDE de Arduino.

e Desarrollar un DSL que cumpla con las métricas de Usabilidad segun el
estandar ISO/IEC 9126.

e Validar los resultados obtenidos del DSL teniendo un enfoque hacia el
cumplimiento de los indicadores sefalados, para corroborar que el DSL
genera codigo funcional para programar la placa Arduino UNO utilizando
compuertas logicas “AND”, “OR” y “NOT".

1.5. Metas

e Se desarrollara el DSL para optimizar el tiempo de programacion de la placa
Arduino UNO utilizando compuertas légicas “AND”, “OR” y “NOT”.

¢ Se definira la sintaxis abstracta (Metamodelo) del DSL a través de Ecore.

e Se definira la sintaxis concreta del DSL utilizando Sirius.

e Se desarrollara el generador de cbdigo a partir del modelo generado por el
usuario al cédigo de la placa Arduino utilizando Acceleo.

¢ Se validara los resultados obtenidos del DSL teniendo un enfoque hacia el
cumplimiento de los indicadores sefialados, para corroborar que el DSL
genera codigo funcional para programar la placa Arduino UNO utilizando
compuertas logicas “AND”, “OR” y “NOT”.
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1.6. Hipotesis

Si se desarrolla un DSL entonces optimizara el tiempo de programacion de codigo

funcional para la placa Arduino UNO utilizando compuertas Iégicas “AND”, “OR” y “NOT".

1.7. Variables de la Investigacion

1.7.1. Variable Dependiente

Se optimiza el tiempo de programaciéon de cédigo funcional para la placa Arduino
UNO utilizando compuertas logicas “AND”, “OR” y “NOT”.

1.7.2. Variable Independiente
Se desarrolla un DSL.

1.8. Indicadores

e Tiempo de elaboracién del codigo funcional para la placa Arduino UNO a
través de IDE Arduino debe ser mayor que el proceso a través del DSL.

¢ Numero de lineas de cédigo generadas por el DSL debe ser menor en
comparacion a lineas de codigo generadas de forma manual.

¢ Las lineas de codigo generadas por parte de DSL deben ser igual o menor
a las lineas generadas por un Software similar.

¢ Un metamodelo que permita definir la sintaxis abstracta del DSL.

e Una sintaxis concreta del DSL.

e Un generador de cbdigo a partir del modelo creado por el usuario al cédigo

para la placa Arduino UNO.
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Capitulo 1l

2. Marco Teorico

En el presente capitulo se describe la conceptualizacion tedrica utilizada como
base para la presente investigacion. Aspecto importante por ser una referencia para
delimitar el problema, plantear definiciones, fundamentar la hip6tesis que posteriormente
tendran que verificarse a través de los indicadores planteados.

2.1. Ingenieria Dirigida por Modelos (MDE)

(Schmidt, 2006). “MDE es una manera para manejar la complejidad a la que se
enfrenta la industria del desarrollo de software al proporcionar mejores técnicas de

abstraccion y facilitar la automatizacion”.

MDE para (Rube, 2012) “es una disciplina dentro de la Ingenieria del Software
gque tiene por objetivo dar soporte a las actividades del ciclo de vida del software,
utilizando los modelos como principal artefacto”. El criterio fundamental de MDE es la
utilizacion de la abstraccion, que permite construir modelos que representan el sistema a
desarrollar. En el contexto de MDE el término abstraccion especifica la medida en que un
modelo o lenguaje de modelado esta orientado a la tecnologia de la solucién. Un nivel
bajo de abstraccion significa que estd orientado a la solucion utilizando tecnologias
relacionadas a la implementacién de la aplicacion. En contra, un nivel alto de abstraccién
significa que esta orientado al problema, abordandose el aspecto de “qué” es hecho por
el sistema, es decir que se centra en la especificacion funcional del sistema, sin

preocuparse por el aspecto de “como” se realizara.

En MDE, los modelos se utilizan para abordar el dominio de un tema, de esta
manera, se puede definir MDE “como un enfoque de desarrollo de software que se
fundamenta en la separacién conceptual entre la especificacion funcional de un sistema
y su implementacién, en lo que cobran vital importancia los modelos y las
transformaciones entre ellos” (Jacome Guerrero, Propuesta de mecanismos de

personalizacion de meta-modelos en la Ingenieria Dirigida por Modelos, 2019).
2.1.1. Modelo

Para (Garcia Molina, y otros, 2012) “un modelo es una simplificacion de la
realidad, como resultado de un proceso de abstraccion, y ayuda a comprender y razonar

sobre esa realidad”. En el caso del software, es la descripcidon de un aspecto de un
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sistema escrita en un lenguaje bien definido, si un modelo debe ser interpretado por una
maquina para generar codigo o controlar un sistema, debera estar expresado con una

notacion descrita formalmente, por ejemplo, mediante un metamodelo.
2.1.2. Metamodelo

Para (Henderson-Sellers, B and Gonzalez-Perez, C, 2006) “El metamodelo es una
abstraccién que destaca las propiedades del modelo, especifica conceptos de un
lenguaje, reglas y las relaciones entre ellos, cada modelo es una instancia de su

metamodelo”.
Los usos mas comunes para metamodelos son:

e Como un esquema para los datos semanticos, que necesitan ser
intercambiados y almacenados.

e Como un lenguaje que soporta un método o proceso en particular.

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

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

e Como un esquema para modelar y explorar autométicamente oraciones

de una lengua, con aplicacion a la sintesis de pruebas automatizadas.
2.1.3. Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (MDSD)

La transformacién de modelos son el eje principal del desarrollo de software
dirigido por modelos. Los modelos son la mas alta abstraccién que pueden evolucionar

aplicandoles un proceso de transformacién en disefios especificos.

Los dominios especificos se basan en el modelado, modelos, y en MDA, enfoques
impulsados por la MDE. Enfoques que tienen como fin solventar un problema mediante
herramientas que operan entre si. (Bettin, 2004) “El desarrollo de software basado en
modelos (MDSD) es un nuevo paradigma para el desarrollo de software enfocado para
equipos de proyectos distribuidos que involucran a mas de 20 personas, con raices en la
Ingenieria de software que es la disciplina de disefiar y construir familias de aplicaciones

para un proposito especifico o segmento de mercado”.
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(Gronback, 2009) opina que “La idea actual de MDSD es centrarse en desarrollar
y perfeccionar el modelo de un dominio en particular para proporcionar un vocabulario
estandar para su uso en desarrollo”, MDSD puede hacer uso de demasiados enfoques y

tecnologias, ya sean que estén basadas en estandares o no.
2.1.4. Meta-Object Facility (MOF)

Es un estandar del Object Management Group (OMG) sobre MDE. Su propdésito
es proporcionar un sistema de tipos para entidades en la arquitectura CORBA y un
conjunto de interfaces a través de las cuales esos objetos se pueden crear y manipular.
MOF es un lenguaje orientado a objetos similar a UML. La relacién entre un modelo y un
metamodelo es similar entre un objeto y clase, en el sentido que un modelo es una

instancia de un metamodelo.

2.2. Lenguaje de Dominio Especifico (DSL)

Un DSL es un lenguaje de modelado, grafico o textual, que se usa para describir
una determinada parcela de la realidad. (Garcia Molina, y otros, 2012) aseveran que un

DSL esta compuesto de tres elementos principales:

‘La sintaxis abstracta que define los conceptos del lenguaje y las
relaciones entre ellos, asi como las reglas que establecen cuando un
modelo esta bien formado; la sintaxis concreta que establece la notacién,
y la semantica que normalmente es definida a través de la traduccion a
conceptos de otro lenguaje destino cuya semantica se conoce (por

ejemplo, un lenguaje de programacién como Java)” (p.58)

(Gronback, 2009) afirma que “Un DSL es un lenguaje disefiado para ser util en un
conjunto especifico de tareas, la especificidad del dominio est4 determinada por el
disefiador del idioma”. Gronback plantea un ejemplo utilizando UML, el cual puede ser
considerado como un lenguaje de propdsito general que consta de varios lenguajes de
dominio especifico como casos de uso, definicion estructural, etc. Aunque también se
pude considerar todo UML como un DSL, ya que cubre el dominio del desarrollo de

software.

En MDE, la sintaxis abstracta de un DSL se define mediante un metamodelo, esto

es, un modelo conceptual del DSL expresado con un lenguaje de meta modelado junto
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con un conjunto de reglas que definen restricciones adicionales, para que un modelo se

considere bien formado.

Un buen enfoque es hacer que el lenguaje de modelado sea muy especifico con
un marco estable, es decir comenzar poco a poco incluyendo justo lo que se necesita. Es
decir, se puede ahorrar en recursos ya que con un lenguaje de propésito general el nivel
de inversidn es complejo y extenso, esto incluye adaptarse a las herramientas asociadas
y luego integrarlas en un proceso de desarrollo que, por lo general es muy costoso, por
lo tanto, cuando el metamodelo es ventajoso, pero el uso de lenguajes de modelado
basados en estandares no, la alternativa es usar herramientas que faciliten la creacion
de un DSL.

2.2.1. Evolucion DSL

Muchos lenguajes informaticos pertenecen a un dominio especifico en lugar de un
propésito general. “Los lenguajes de dominio especifico también se denominan lenguajes
orientados a aplicaciones, especiales de propésito, de tarea especifica, orientada a
problemas, especializada o de aplicacién”. (Mernik, Marjan and Heering, Jan and Sloane,
Anthony M, 2005) con esto en mente los DSL se encuentran en un dominio mas limitado
por notaciones propias, que permiten obtener ganancias en cuanto a la expresividad y

facilidad de uso, comparados con lenguajes de dominio general.

“Hay varios problemas para escribir sobre la historia de los lenguajes de
programacion” (Sammet, 1972), a su vez el lenguaje de dominio especifico no es un
término tan nuevo, “fue desarrollado en 1957-1958 para la programacion de maquinas”
(Mernik, Marjan and Heering, Jan and Sloane, Anthony M, 2005) y ha recibido atencién
desde finales de 1960.

“La mayoria de los enfoques de ingenieria hacen hincapié en la modelizacién de
dominios como un mecanismo importante para el desarrollo de familias de productos”.
(Estublier, Jacky and Vega, German and lonita, Anca, 2005) esto permite simplificar la
abstraccién del problema, proponiendo construcciones directamente relacionadas con los
conceptos de dominio de aplicacién, dando un mejor apoyo a profesionales. “En el afio
2001, el OMG establecié a la MDA, como una arquitectura para el desarrollo de sistemas,
representa un nuevo paradigma de desarrollo software en los que los modelos guian todo

el proceso de desarrollo” (Carrillo Guambo, Carlos Enrique, 2006).
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MDE tiene muchas similitudes con el DSL, pero, se centra en las relaciones que
existen entre el modelo y el sistema de modelado, "una simplificacion de un sistema
construido con un objetivo previsto en mente. El modelo debe ser capaz de responder a
las preguntas en lugar del sistema real " (Estublier, Jacky and Vega, German and lonita,
Anca, 2005).

2.2.2. Sintaxis Abstracta

La sintaxis abstracta es la representacion textual del DSL mejor asociado como
un metamodelo, que representa la estructura de los elementos y relaciones del dominio.
(Pavlich-Mariscal, Veliz-Quispe, Demurjian, & Michel, 215) “EMF provee un lenguaje,

llamado Ecore, para la definicién de la sintaxis abstracta de modelos”.
2.2.3. Sintaxis Concreta

Una vez definida la sintaxis abstracta, el siguiente paso es la definicion de la
sintaxis concreta que mapea cada uno de los elementos del metamodelo a una

representacion textual o gréfica.

La sintaxis concreta requiere la representaciéon del modelo de acuerdo con la
estructura del metamodelo, ya sea sintaxis concreta textual y/o grafica, y para eso existen
algunas herramientas que pueden colaborar para lograr este objetivo, entre las
herramientas para representaciones graficas estdn Graphiti y/o Sirius y para la

representacion textual existen herramientas como Xtext, EMFTexty TCS.

La representacién grafica de un DSL se realiza mediante figuras que se mostraran
en los diagramas, paleta de herramientas del editor y la relacion que existe entre las
clases del metamodelo. (Pavlich-Mariscal, Veliz-Quispe, Demurjian, & Michel, 215) “La
Sintaxis Concreta especifica como representar visualmente los modelos a través de los

Diagramas”.

La representacion textual proporciona un lenguaje de especificacion de sintaxis a
partir de un modelo del cual se pueden generar editores y componentes textuales a través

de reglas que se pueden generar con las propias herramientas.

2.3. Herramientas

Existen muchas herramientas y tecnologias que se pueden utilizar para desarrollar

con el paradigma de MDE, en esta seccidn se describen las principales herramientas
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utilizadas y otras parecidas para segun su conveniencia utilizarlas a lo largo del proyecto
del desarrollo del DSL.

2.3.1. Eclipse IDE

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) que permite el disefio de aplicaciones
combinando herramientas para desarrolladores en una interfaz gréfica de usuario (GUI).
Eclipse permite la instalaciéon de mdltiples plug-in para integrar diversas herramientas

necesarias en el proyecto que se esta trabajando (Francois, y otros, 2012).
2.3.2. Plug-in

Los plug-in son pequefios programas complementarios que ayudan a la
construccion del producto en desarrollo, los cuales pueden ser instalados a través del

Marketplace de Eclipse.
2.3.3. Eclipse Modelling Framework (EMF)

Eclipse Modeling Framework (EMF) es una implementacion del estandar de MOF-.
Es un framework de modelado que facilita la generacion de cédigo para construir
aplicaciones basadas en modelos de datos estructurados. EMF proporciona herramientas
y soporte en tiempo de ejecucion para producir un conjunto de clases Java para el
modelo, junto con un conjunto de clases que permiten la visualizacién, edicion del modelo,
creacion y manipulacién de instancias del metamodelo. (Gronback, 2009) propone que
“EMF proporciona una base sélida para el desarrollo de la sintaxis abstracta e incluso

incluye una sintaxis concreta basada en XML, tosca pero eficaz”.

EMF es una implementacién de MOF (Meta-Object Facility) por lo cual (Francois,
y otros, 2012) afirman que la implementacion de EMF “facilita la construccién de
herramientas y otras aplicaciones basadas en modelos de datos estructurados. Desde un
modelo especifico. EMF proporciona herramientas y soporte en tiempo de ejecucion para

crear un Lenguaje de Dominio Especifico (DSL)".
2.3.4. Eclipse Modelling Project

Eclipse Modelling Project se centra en la evolucién y promocién de tecnologias de
desarrollo basadas en los modelos al proporcionar un conjunto unificado de estructuras

de modelado, herramientas e implementaciones de estandares.



32

2.3.5. Ecore

Es una parte de la arquitectura de meta modelado de EMF que proporciona a
Eclipse para crear entornos y herramientas a través de MDE. Ecore fue disefiado como
un subconjunto de MDE con las construcciones basicas para construir metamodelos.
Ecore es un lenguaje metamodelo que proporciona conceptos orientados a los objetos
para la creacion de metamodelos: clases, atributos y referencias; excluye las
asociaciones. En un metamodelo a veces es necesario incluir reglas que determinan
cuando un modelo esta bien formado, esto es logrado con las reglas del estandar Meta
Object Facility (MOF).

El marco central de EMF incluye un metamodelo (Ecore) para describir modelos
y sus tiempos de ejecucion, incluida la notificacion de cambios, el soporte de persistencia

con serializaciébn XMI muy eficiente para manipular objetos de forma genérica.

Figura 2
Metamodelo
H Sistema
[0.4] elementos
H Componente
_, nombreElemento :
EString
-, estado : EBoolean =
! false
7
% FlujoOrigen —
T B cable
’ [1.1] origen 0. entrante_cambic
[0..#] saliente_cambic % FlujoDestin
i [1..1] desting
XMI

(Kovse & Harder, 2002) “XML-based Metadata Interchange (XMI) es un formato
de intercambio de la metadata que esta definida en términos del estandar Meta Object
Facility (MOF)".
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2.3.6. Lenguaje de Restricciones de Objetos

El lenguaje de Restricciones de Objetos (OCL del inglés Object Constraint
Languaje) es un lenguaje para la descripcion formal de expresiones. (Richters & Gogolla,
2002) afirman que OCL “permite formalmente especificar restricciones en un modelo
UML. OCL hace que el significado de las restricciones sea preciso y ayuden a eliminar
ambigliedades e inconsistencias”. Lo que quiere decir que, OCL es un lenguaje que actla
sobre un modelo que presente ambigiedad o inconsistencias para especificar

caracteristicas adicionales haciendo su evaluacion.

OCL puede especificar acciones o0 expresiones que, cuando se ejecutan, alteran
el estado del modelo especificando restricciones especificas que ayudan a mejorar el

modelo, para asi no tener fragilidades en su uso.
2.3.7. Sirius

Es un proyecto Eclipse que permite facilmente crear su propio modelo gréafico de
trabajo en la playa aprovechando Tecnologias de modelado de Eclipse, incluyendo EMF
y marco de modelo grafico (GMF). Proporciona un marco de trabajo genérico para MDE,
permite a los usuarios crear, editar y visualizar modelos EMF. Puede ser facilmente
adaptado a cualquier necesidad especifica basada en punto de vista y esta respaldada
por la norma ISO/IEC 42010 la cual especifica que la misma informacién puede ser
representada de forma sincronizada en los diagramas, mesas y arboles. Sirius se basa
en Acceleo, y otros proyectos, para facilitar el establecimiento de relaciones entre los

datos del modelo y su representacion gréfica.
Los principales conceptos de Sirius segun su documentacion oficial (Sirius, s.f.).

Son:

¢ Punto de vista (View Point): representa a un conjunto de especificaciones
y extensiones, es considerada uno de los elementos fundamentales.

¢ Representacion (Representation): Conjunto de elementos graficos que
representan los datos del dominio, es decir la instancia del metamodelo
Ecore.

e Mapeado (Mapping): Identifica un subconjunto de elementos del modelo
semanticos que parecerian en la representacion, a su vez se utiliza para

indicar como deberian ser representados.
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o Estilos (Styles): Se emplea para personalizar la apariencia de elementos

definidos
e Herramientas (Tools): Agrega capacidades de edicion al editor gréfico,
para permitir a los usuarios finales crear, editar y eliminar elementos del

modelo.

Cuando se definen elementos, bordes y herramientas en Sirius, se requiere de un
intérprete de expresiones, como recomendacion se utiliza Aceleo Query Languaje (AQL),
porque permite crear consultas para seleccionar elementos o expresiones de propésito
general para trabajar con un valor de una instancia, también permite navegar y consultar

a través de un modelo EMF definido.
Otras expresiones que Sirius soporta son:

e Var: Permite obtener el valor que es contenido por la variable.
e Feature: Dispone acceso a la caracteristica nombrada del elemento actual.

e Service: Invoca un método del elemento.

Figura 3

Paleta de figuras creada con Sirius

.= Palette [
eI - -
= Creation Tools £

D Compuerta AND
p > Compuerta OR

D. Compuerta NOT

DPuIsador
_@_ Led

\Cable

Nota. Paleta creada para el DSL desarrollado.

(Arkadiusz, 2020) “Sirius es una herramienta basada en modelos desarrollada por
Obeo. Es una herramienta grafica donde el usuario puede editar las propiedades de los

diagramas y otras visualizaciones”. Dado que el paradigma MDE es desarrollar
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aplicaciones de un dominio especifico, esta herramienta se presta en gran medida para
el disefio de sistemas complejos. En la figura 4 se presenta un diagrama elaborado con
Sirius.

(Arkadiusz, 2020) “Sirius es una herramienta basada en modelos desarrollada por
Obeo. Es una herramienta grafica donde el usuario puede editar las propiedades de los
diagramas y otras visualizaciones”. Dado que el paradigma MDE es desarrollar
aplicaciones de un dominio especifico, esta herramienta se presta en gran medida para
el disefio de sistemas complejos. En la figura 4 se presenta un diagrama elaborado con

Sirius.

Figura 4

Ejemplo de Diagrama en Sirius

& CaseStudy-variant 33
-Z.:‘i, 4 v v - et o Clozx v imm
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4 Output Stock
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¢ Suppler 8 4 Storage 8 % Cutting 2 & Assemty
—_— L & QA Failed
e
—_—
4 Storagd B _Cut I ' I
R

4 Disassembly,,

4 Supplier C & Storage C $ Trash
! o . TIT

Nota. Tomado de https://www.eclipse.org/sirius/gallery.html

La figura 4 muestra los elementos que posee el editor gréafico de Sirius, definidos

a continuacion:

Nodos: Se utilizan para representar los modelos, pude ser representado por una

imagen o una figura geométrica, se definen las siguientes propiedades:

e ID: Es el identificador Unico de la clase a definir.
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e Domain class: Define el tipo de elementos a ser representados en el nodo,
es importante prevenir posibles conflictos con otros metamodelos que

pudiesen ser definidos con el mismo nombre.

e Semantic candidate expression: Restringe a la lista de elementos antes de
crear elementos gréficos, si no estd configurada todos los modelos
semanticos en sesion se validardn con la precondicion de crear el
elemento, caso contrario se validara solamente elementos que cumplan

con la expresion de condicion.

Relaciones (Defining Element-based Edges): Son responsables de la conexion
de elementos relacionados por el metamodelo, representan una relacion entre elementos

del modelo como referencias o contencion, las relaciones poseen:
e |D: Identificador Unico del elemento a definir.

e Domain class: Define el tipo de elementos a ser representados en la
relacion, es importante prevenir posibles conflictos con otros metamodelos

que pudiesen ser definidos con el mismo nombre.

e Source Mapping: Elabora una ruta de elementos por donde deberia

empezar la relacion (edge).

e Source Finder Expression and Target Finder Expression: Evalta el
contexto semantico del elemento en la relacion, deberia regresar los

elementos actuales que conectan la relacion.

e Target mapping: Elabora una ruta de elementos por donde deberia

terminar la relacion (edge).

¢ Semantic candidate expression: Restringe a la lista de elementos antes de

crear elementos graficos.

¢ Contenedores: Sirven para contener subelementos que se muestra en una
lista 0 mediante figuras, organizados segun los requerimientos del usuario,
puede contener sub-contenedores, sub-nodos y nodos con bordes, todos

ellos definidos en las asignaciones del contenedor.
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Herramientas (Defining Tools and Operations): Una vez que todos los elementos
estan definidos por Nodos y Relaciones las herramientas definen el comportamiento de
su modelador, algunas herramientas aparecen por defecto en la paleta del diagrama,

mientras que otras son llamadas automaticamente por operaciones que realiza el usuario.
Figura 5
Sirius

& Sirius Specification Editor
v [] platform:/resource/circuitoV3.design/description/circuitoV3.odesign
v [ circuitoV3
~ <= Sistema
v & sistema
~ Default
L] Pulsador
bl AND
LI OR
b NOT
Ll Led
. Pulsador a Compuerta
. Compuerta a Compuerta
o, Componente a Led
# Section Creation Tools
‘8’ circuitoV3.design.Services
= Properties_vista

2.3.8. Acceleo

Es una implementacién del estandar MOF de OMG, parte del proyecto Eclipse
Model to Text (M2T). Ofrece varias ventajas, entre ellas: la facilidad para llevar a cabo el
proceso de generacion de codigo, alta capacidad de personalizacién, la interoperabilidad,
la gestion de la trazabilidad. Acceleo utiliza el mecanismo de plantillas para la generacion
de cdédigo. La plantilla se construye para manipular modelos que se ajustan a un cierto
metamodelo. La idea basica es atravesar el modelo generando un texto fijo y dejando
"agujeros" a ser llenados dependiendo del modelo de entrada cuando se ejecuta la
transformacion.
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Acceleo actualmente es un plug-in de Eclipse de cédigo abierto, sus inicios se
dieron en la empresa francesa Obeo con un crecimiento constante, este plug-in es un
sistema de generacion de codigo basado en el estandar MOF Model to Text (M2T) del
Grupo de Gestion de Objetos (Object Management Group — OMG).

(Rube, 2012) “Acceleo se encuentra muy bien integrado en Eclipse e incluye las
caracteristicas habituales como el coloreado de sintaxis, control de trazabilidad, la cual
permite encontrar los elementos del modelo, las partes utilizadas del generador y el
cadigo finalmente generado”.

Template en Acceleo

Los Template en Acceleo son un conjunto de aclaraciones que se utilizan para

generar texto. Estan delimitados por etiquetas [template][/template]
Figura 6

Plantilla realizada en Acceleo para configurar las entradas del Arduino UNO

void setup(){

//pulsador

[for (pulsador : Pulsador | aSistema.elementos)]
pinMode([pulsador.numero pin/],INPUT);

[/for]

//1led

[for (led : Led | aSistema.elementos)]

pinMode([led.numero pin/],0UTPUT);
[/for]
¥

2.3.9. ISO/IEC 9126

Segun (Jatmiko Suwawi, Darwiyanto, & Rochmani, 2015) “ISO/IEC 9126 es una
evaluacion de estandares reconocido internacionalmente para la evaluacién de software
desde la perspectiva de la Ingenieria en Software. El modelo es considero un estandar

valido, confiable y eficiente para evaluar calidad de software”.

ISO/IEC 9126 es un estandar internacional realizado por ISO/IEC usado para la
evaluacion de software. Existen seis caracteristicas de calidad en el estandar ISO/IEC

9126: funcionalidad, confiabilidad, eficiencia, usabilidad, mantenibilidad y portabilidad.
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El estandar ISO/IEC 9126 para (Botella, y otros) “distingue entre calidad interna 'y
calidad externa y los introduce al término calidad de uso”. Al unir la calidad interna y la
calidad externa con la calidad en uso, se define un modelo evaluacion mas completo que
dan como finalidad que estas caracteristicas ayuden a mejorar la calidad del producto
software aplicando esta serie de métricas.

Figura7

ISO/IEC 9126-1 Modelo de calidad interno/externo

Characteristics Subcharacteristes

suitability
accuracy
Functionality interoperabihity
security
functionality compliance
maturity
fault tolerance
recoverability
reliability compliance
understandability
learnability
Usability operability
attractiveness
usability compliance
tfime behaviour
Efficiency resource utilisation
efficiency compliance
analysability
changeability
Maintainability stability
testability
maintainability compliance
adaptability
installability
Portability co-existence
replaceability
portability compliance

Reliability

Nota. Obtenido de (Botella, y otros)
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2.4. Tipos de Software

2.4.1. Software propietario

El software no libre, también llamado software propietario, software privativo, o
software con propietario. Segun (Culebro Juarez, Gomez Herrera, & Torres Sanchez,
2006) “Se refiere a cualquier programa informatico en el que los usuarios tienen limitadas
las posibilidades de usarlo, modificarlo o redistribuirlo (con o sin modificaciones), o que

su cddigo fuente no esta disponible o el acceso a este se encuentra restringido”.

En el software no libre una persona fisica o juridica posee los derechos de autor
sobre un software negando o no otorgando, al mismo tiempo, los derechos de usar el
programa con cualquier proposito; de estudiar como funciona el programa y adaptarlo a
las propias necesidades (donde el acceso al codigo fuente es una condicién previa); de
distribuir copias; o de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras (para esto el

acceso al codigo fuente es un requisito previo).
2.4.2. Software industrial

(Valiente) define al software industrial como “un conjunto de programas,
instrucciones y reglas informaticas que se ejecutan en un Sistema digital para realizar

operaciones de fabricacion o gestion de la cadena de valor de la industria”.

Las actuales premisas del mercado exigen constantemente a las empresas del
sector de industria una mayor productividad sin perder calidad. Hace tiempo que llegé
una nueva revolucién industrial: la Industria 4.0. Para mantener unos parametros de
eficacia y eficiencia a la altura de la competencia es necesario disponer de unos procesos
optimizados que, hoy en dia, se consiguen gracias a herramientas tecnoldgicas

disefiadas para este ambito empresarial, en concreto el software industrial.

Un software para industria y fabricacién permite la automatizacién de gestiones
propias de un ERP industrial; como es lo relacionado con planta de produccién, stocks,
presupuestos, analisis, planificacién, contabilidad, etc; con otras relaciones mas con
sistemas de Recursos Humanos o gestién de las relaciones con clientes (CRM), como
puede ser el control de horarios de los empleados, prevencién y seguridad, relacion e

incidencias con proveedores y clientes, acciones de marketing o estrategias de ventas.
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Arduino

Figura 8

Logo Arduino

2.5.1.

ARDUINO

Nota. Imagen obtenida de Sitio oficial de Arduino.

(Tapia Ayala & Manzano Yupa) afirman:

“Arduino es una plataforma de hardware de cédigo abierto, basada en una
sencilla placa de circuito que contiene un microcontrolador de la marca ATMEL
gue cuenta con entradas y salidas, analdgicas y digitales, en un entorno de
desarrollo que estd basado en el lenguaje de programacion processing. El
dispositivo conecta el mundo fisico con el mundo virtual, o el analdgico con el
digital controlando, sensores, alarmas, sistemas de luces, sistemas de

comunicacion y actuadores fisicos” (p. 25).
Arduino como PLC

Arduino también puede funcionar como un controlador l6gico programable,

conectandole las interfaces adecuadas para las entradas y salidas (E/S).

Técnicamente, si hablamos sé6lo de programar una maquina para que haga una

tarea determinada, tanto un PLC como un Arduino son igualmente validos siendo la

principal ventaja de Arduino respecto al PLC es que éste es abierto, por lo que es

tedricamente mas facil de aprender a programar.

252

IDE Arduino

Es el entorno de desarrollo integrado para escribir codigo de manera facil para cualquier

tipo de placa Arduino, el IDE este compuesto por con un conjunto de herramientas desde
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el editor de cddigo, compilador hasta depurador. La interfaz del entorno de desarrollo
integrado se puede visualizar en la figura 9.

Figura 9

Interfaz grafica de IDE Arduino

@ EJEMPLOS_ARDUINO_TESOS Arduino 1.8.15 (Windows Store 1.8.49.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

EJEMPLOS_ARDUING_TESOS

volid setup() {
//pulsador
pinMode (4, INFUT) ;
pinMode (2, INFUT) ;
pinMode (3, INFUT) ;
//Led
pinMode (5, CUTPUT) ;
1
void loop(){
/{Estado Pulsador
boolean Pulsador_ l=digitalRead(4);
boolean Pulsador 2=digitalRead(2);
boolsan Pulsador 3=digitalRead(3);
//Estado Compusrta

boolean Compuerta &nd 1= false;

La estructura basica de un programa Arduino est4 conformada por dos partes
necesarias setup y loop (Ruiz Gutierrez) “La estructura basica del lenguaje de
programacion de Arduino es bastante simple y se compone de al menos dos partes. Estas
dos partes necesarias, o funciones, encierran bloques que contienen declaraciones,
estamentos o instrucciones”. La configuracion minima de estas dos funciones constituye
la preparacion del programa y la ejecucion. (Ruiz Gutierrez) “En donde setup() es la parte
encargada de recoger la configuracion y loop() es la que contienen el programa que se
ejecutard ciclicamente (de ahi el termino loop —bucle-). Ambas funciones son necesarias

para que el programa trabaje”.
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2.6. Metodologia de desarrollo

2.6.1. Metodologias Agiles

Se le denomina metodologia al conjunto de herramientas, procedimientos,
técnicas y documentos que le permiten a los desarrolladores de Software implementar
nuevos sistemas de informacién. Dicha metodologia se compone de distintas fases, las
cuales a su vez se dividen en sub-fases, guiando a los desarrolladores del sistema para
seguir las técnicas mas apropiadas a lo largo del proyecto, en la planificacion, gestion,

control y evaluacion de este.

Una metodologia agil es un procedimiento o conjunto de pasos que le permiten a
los desarrolladores de Software (de un proyecto pequefio) simplificar el proceso de la
programacion, integrando al cliente en el equipo de trabajo, realizando entregas continuas
del proyecto y permitiendo realizar los cambios que sean requeridos a lo largo del
desarrollo del software para irlo adecuando a las necesidades actuales del cliente. (Lopez
Menéndez de Jiménez, 2015) “El término agil surge como iniciativa de un conjunto de
expertos en el area de desarrollo de software con el fin de optimizar el proceso de

creacion de este, el cual era caracterizado por ser rigido y con mucha documentacién”.
2.6.2. Scrum

Scrum es un marco de trabajo que permite abordar problemas complejos para
poder darles solucién entregando el mayor valor posible, por eso (Schwaber &

Sutherland, 2017) definen Scrum como:

“Scrum es un marco de trabajo de procesos que ha sido usado para
gestionar el trabajo en productos complejos desde principios de los afios
90. Scrum no es un proceso, una técnica o método definitivo. En lugar de
eso0, es un marco de trabajo dentro del cual se pueden emplear varios
procesos y técnicas. Scrum muestra la eficacia relativa de las técnicas de
gestion de producto y las técnicas de trabajo de modo que podamos

mejorar continuamente el producto, el equipo y el entorno de trabajo” (p.3).

En el marco de trabajo SCRUM aplicando diferentes procesos y técnicas se

muestra la eficacia de tal modo que continuamente se puede mejorar el producto.
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Sprint

Los Sprints en Scrum es la parte fundamental de lo metodologia, porque durante
cada Sprint se entrega algo que da valor al proyecto o al cliente, pero que es Sprint,
(Schwaber & Sutherland, 2017) “El corazén de Scrum es el Sprint, es un bloque de tiempo
(time-box) de un mes o menos durante el cual se crea un incremento de producto
“Terminado” utilizable y potencialmente desplegable. Es mas conveniente si la duracion
de los Sprints es consistente a lo largo del esfuerzo de desarrollo. Cada nuevo Sprint

comienza inmediatamente después de la finalizacion del Sprint anterior”.

Figura 10

Ciclo de vida de un Sprint

é
20N$ )pas

Product Sprint Increment
Backlog Backlog

7 Serum Too®

Nota. El grafico representa el ciclo de vida de un Sprint aplicando la metodologia Scrum

desde el Sprint Planning hasta el Sprint Retrospective. Tomado de (Acosta, 2018).
Epicas
Las Epicas en Scrum son historias de usuario generales que definen un conjunto
de tareas, se utiliza épicas cuando no se tienen bien definidas las tareas a realizar y

mediante esta técnica se puede desglosar en historias de tamafio mas pequefias para

ser gestionadas con los principios de Scrum.
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2.6.3. Modelo C4

La arquitectura de software describe diversos aspectos del software donde cada
uno de estos expresa el funcionamiento y la estructura. El crecimiento exponencial de la
tecnologia conlleva a tener sistemas complejos dificultando su mantenimiento y
crecimiento a futuro. Por este motivo es importante, definir la estructura que debe tener
el software a construir, los componentes que constituyen el software y como deben

comunicarse e interactuar entre si.

Una buena documentacion de la arquitectura del software conlleva a generar
equipos altamente efectivos y con buen desempefio. EI modelo C4 significa Contexto,

Contenedor, Componente y CAdigo que sirven para describir la estructura del software.

(Vazquez Ingelmo, Garcia Holgado, & Garcia Pefalvo, 2020), “El modelo C4
propone cuatro niveles de abstraccion, contexto, contenedores, componentes y codigo.
Con este modelo, el sistema esta dividido en partes manejables que se pueden analizar
de mejor manera”. Esto ayuda a la abstraccion para entender como los sistemas estan
disefiados y construidos. Cado uno de estos cuatro niveles del modelo C4 estan

orientados a cierta perspectiva del sistema.
Diagrama de Contexto

Un diagrama de contexto del sistema muestra el sistema de software que se esta
construyendo y como encaja en el mundo en términos de las personas que lo utilizan y

los otros sistemas de software con los que interactia.

(Vazquez Ingelmo, Garcia Holgado, & Garcia Pefialvo, 2020) afirman: “El primer
nivel (contexto) se enfoca en enmarcar el software sistema a modelar representando a
las diferentes personas o actores involucrados y sistemas externos que brinden cualquier
tipo de servicio al sistema. Las interacciones entre componentes estan representadas por
lineas de flecha discontinuas anotadas por una descripcion con el papel de la relacién.
Externo o los servicios ya implementados estan coloreados con diferentes el sistema de
software de destino. En este nivel, mas detalles con respecto a los sistemas de software
involucrados se omiten, proporcionando una vista de alto nivel del contexto en el que el

objetivo el sistema se enmarcara”.

(Vazquez Ingelmo, Garcia Holgado, & Garcia Pefialvo, 2020) afirman: “El primer

nivel (contexto) se enfoca en enmarcar el software sistema a modelar representando a
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las diferentes personas o actores involucrados y sistemas externos que brinden cualquier
tipo de servicio al sistema. Las interacciones entre componentes estan representadas por
lineas de flecha discontinuas anotadas por una descripcion con el papel de la relacion.
Externo o los servicios ya implementados estan coloreados con diferentes el sistema de
software de destino. En este nivel, mas detalles con respecto a los sistemas de software
involucrados se omiten, proporcionando una vista de alto nivel del contexto en el que el

objetivo el sistema se enmarcara”.
Diagrama de Contenedores

Un diagrama de contenedor amplia el sistema de software y muestra los
contenedores (aplicaciones, almacenamiento de datos, microservicios, etc.) que

componen este sistema de software.

(Vazquez Ingelmo, Garcia Holgado, & Garcia Pefialvo, 2020) “El segundo nivel
descompone el sistema de software en contenedores. Esta vista describe los
componentes necesarios para proporcionar los servicios que ofreceria el sistema. De
nuevo, mas detalles como la estructura interna de Los componentes se omiten,
proporcionando solo una funcion descripcion de cada contenedor y las relaciones entre

ellos”.
Diagrama de Componentes

Un diagrama de componentes expande un contenedor individual para
mostrar los componentes que contiene. Estos componentes deben asignarse a

abstracciones reales en funcion de su cédigo.

(Vazquez Ingelmo, Garcia Holgado, & Garcia Pefialvo, 2020) “Los contenedores
a su vez estan formados por componentes, que es la perspectiva en la que el modelo C4
se centra en el tercer nivel. La colaboracién entre los diferentes componentes debe
proporcionar el servicio o la funcionalidad del contenedor descrito en el segundo nivel del

modelo C4”.
Cdédigo

El nivel de cédigo es el dltimo de los diagramas que propone el modelo C4. Este
nivel se centra en tomar cada uno de los componentes y hacer zoom hasta llegar a nivel

de clases, objetos y sus interacciones, este modelo incluye diagramas de clases. Es un
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modelo que se emplea poco, porgue normalmente con los niveles anteriores es suficiente

para transmitir el sistema que se desea construir.

(Vazquez Ingelmo, Garcia Holgado, & Garcia Pefialvo, 2020) “se puede
especificar el cuarto nivel (nivel de cédigo) a través de diagramas UML, como diagramas
de clases, diagramas de secuencia, diagramas de componentes”

2.7. Implementacién de un DSL

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE es un centro de educacién superior
considerada una de las mas emblematicas del pais por su constante innovacion y aporte
al desarrollo productivo del Ecuador. Actualmente cuenta con cuatro sedes: ESPE
Sangolqui (ESPE matriz), Héroes del Cenepa en Quito, ESPE Latacunga y Hacienda

Zoila Luz en Santo Domingo.

ESPE Sede Latacunga, cuenta con diferentes laboratorios adecuados segun sea
el fin pertinente, por esto existe el Laboratorio de Comunicaciones, el cual es apto y

cuenta con los insumos necesarios para aplicar el proyecto.

El laboratorio de comunicaciones se encuentra orientado a la docencia, brinda él
apoyé a las asignaturas de antenas y redes de comunicaciones de la Carrera de
Ingenieria Electrénica e Instrumentacién. Cuenta con equipos de medicidbn como
analizadores de espectro, generadores de sefales, multimetros, osciloscopios. También
cuenta con plataformas de simulacion de modulaciones anélogas y digitales, y equipos
para practicas de implementacion de redes de datos tanto alambricas como inaldmbricas.
Este laboratorio también brinda soporte para proyectos de grado y de investigacién donde

se requiera evaluar conectividad entre equipos o andlisis de espectro radioeléctrico.
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Capitulo 1l

2.8. Disefo e Implementacion
En este capitulo se realiza el desarrollo del DSL propuesto aplicando Scrum a

través de cinco Sprint divididos en la elaboracién de sintaxis abstracta, sintaxis concreta,

generacion de cédigo, validaciéon e implementacion.

2.9. Planificacion de Backlog

Scrum permite mucha flexibilidad para entregar incrementos durante cada sprint,
el presente proyecto se dividié por cinco Sprint que nos permiten tener mayor control
sobre los entregables obtenidos a lo largo de cada sprint. Los actores que forman parte

del proyecto desarrollado son:

e Duefio de Producto: Ph.D. Rivas Lalaleo David Raimundo
e Experto Scrum: Ph.D. Jacome Guerrero Patricio Santiago.
e Equipo Scrum: Franco Jonathan, Sanchez Benjamin.

e Usuarios: Personas con acceso al repositorio.

Para el manejo y control de procesos iterativos se ha creado un tablero Kanban,
es una herramienta agil de gestién de proyectos disefiada para ayudar a visualizar el
trabajo, limitar el trabajo en curso y maximizar la eficiencia implementado a través de la
herramienta Trello, que nos sirve para la organizacion de tareas. Las listas de actividades

implementadas para cada sprint estan divididas en las siguientes secciones:

e ToDo: Corresponde al Product Backlog con las actividades pendientes que
son creadas en cada interaccion.

e InProgress: Se resaltan las actividades en progreso.

¢ Review: Comprueba actividades realizadas.

¢ Terminadas: Sefiala las actividades que han sido revisadas y aprobadas.
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Figura 11

Actividades ToDo a realizar

ToDO

bug -> verificar led

dataflow -> eliminar cable

-+ Afiada otra tarjeta

Como se puede observar en la figura 11 las actividades que se tienen como
pendiente, son actividades que describen procesos que se deben mejorar en la
implementacion para tener un mejor comportamiento esperado en la aplicacion

desarrollada.
Figura 12
Actividades InProgress

InProgress

+ Anada una tarjeta

Nota. No se encuentran actividades en la figura 12 por lo que las actividades se

encuentran en la seccion de actividades terminadas.
Figura 13

Actividades en Review

Review

+ Afada una tarjeta

Nota. No se encuentran actividades en la figura 13, por lo que las actividades se

encuentran en la seccién de actividades terminadas.



Figura 14

Actividades Done

Done

Restricciones OCL

Creacion del metamodelo Ecore

= 1=

Creacion Sintaxis Visual - Sirius

B 373

Modicar metamodelo

&
[
N

Creacion plugin para Codificacion

= =iy

Actualizar estados de la compuerta
AND

B 11

=

Probar gjercicios en Sirius

& 5/5
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Nota. Las actividades descritas en la figura 14 representan todas las actividades

realizadas y terminadas.

El backlog este compuesto por las actividades generales a implementar durante

el desarrollo del DSL descritas en la figura 15.



Figura 15

Backlog para el desarrollo del DSL

=

BACKLOG

en la lista Backl og

Descripcion  Editar
Tareas a desarrollar
Duracion Sprints -> 4 semanas

Checklist

Creacion del metamodelo
Sintaxis Concreta -> Sirius
Acceleo -> Generacién de codigo

Elaboracién de pruebas

Arada un elemento

2.10. Planificacion Sprint No. 1

51

SUGERENCIAS

A Unirse

ANADIR A LA TARJETA

& Miembros
Eliminar © FEtiquetas
& Checklist
O Fechas
@ Adjunto

= Portada

POWER-UPS

1 LIS LN e | =

El objetivo del sprint es la definicion de la sintaxis abstracta a través de Eclipse

Modelling Framework — Ecore con una estimacion de 4 semanas.

Tabla 1

Epica No. 1

Titulo

Descripcion

Desarrollo Sintaxis Abstracta

Definicibn de la sintaxis abstracta

(Metamodelo) del DSL a través de Ecore.
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Figura 16

Planificacion Sprint No.1

& Sprint No.1 - Desarrollo Sintaxis Abstracta

en la lista BackLog

FECHAS SUGERENCIAS o

28 de feb. - 31 de mar. a las 20:08 v & Unirse

ANADIR A LA TARJETA

Descripcion  Editar & Miembros
Elaboracién de Metamodelo )
@ Etiquetas
= .
4 Checklist Ocultar los elementos marcados Eliminar &4 Checklist

100% @ Fechas
B T

& Adjunto
ConocerPlugin-teore

= Portada
Crearmetamodelo © &

POWER-UPS

o -+ Afadir Power-Ups

2.11. Planificacion Sprint No. 2

El objetivo del sprint es la definicién de la sintaxis concreta a través de Sirius que
permite crear una interfaz grafica, que va a hacer utilizada por el usuario para crear

circuitos l6gicos combinacionales con una estimacion de 4 semanas.

Tabla 2
Epica No. 2
Titulo Descripcion
Desarrollo Sintaxis Concreta Definicién de la sintaxis concreta del DSL

utilizando Sirius




Figura 17

Planificacion Sprint No. 2
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& Sprint No.2 - Desarrollo Sintaxis Concreta

en la lista BacklLog

FECHAS

1 de abr. - 30 de abr. a las 20:11 v

Descripcion  Editar

Elaboracién de sintaxis concreta mediante Sirius

4 Checklist

SUGERENCIAS Q

& Unirse

ANADIR A LA TARJETA

& Miembros
© Etiquetas

B Checklist

Ocultar los elementos marcados Eliminar

100 «— ® Fechas

tnstanciarmodos
' . .
E _aF.

F . ¥. .
|| . . . .

2.12. Planificacion Sprint No. 3

& Adjunto
& Portada

POWER-UPS

+ Afadir Power-Ups

El objetivo del sprint es la generaciéon de cddigo para la placa Arduino a través de

la generacion de un template en Acceleo con una estimacién de 4 semanas.

Tabla 3

Epica No. 3

Titulo

Descripcion

Generador de codigo

Desarrollo del generador de cédigo a partir
del modelo generado por el usuario al
cédigo de la placa Arduino utilizando

Acceleo.
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Figura 18

Planificacion Sprint No.3

c 5 X
& Sprint No.3 - Desarrollo del generador de cédigo.
en la lista Backlog
e SUGERENCIAS e
1 de may. - 31 de may. a las 0:00 v & Unirse
ANADIR A LA TARJETA
= Descripcién  Editar A Miembros
Generacidn de cédigo a través de Accelzo )
@ Etiquetas
B4 Checklist

4 Checklist Ocultar los elementos marcados Eliminar

1009« — ® Fechas

[#] Zeetoommemee

@ Adjunto
Generar Template-paratos-inputs o &

= Portada
GenerarT ) St
= s : AND POWER-UPS

+ Anadir Power-Ups
5 s F ER
5 . F F E?

I@ Ampliar el Espacio de
tnstanciar putsadores yteds trabajo

2.13. Planificacion Sprint No. 4

El objetivo del Sprint es lograr validar los resultados obtenidos a través de una
evaluacion empirica, donde se contrasta con otras herramientas similares y una
evaluacion de usabilidad, donde se determina si la herramienta cumple con las métricas

de usabilidad segun la norma ISO/IEC 9126 con una estimacién de 4 semanas.

Tabla 4
Epica No. 4
Titulo Descripcion
Validar los resultados Validacion de los resultados obtenidos del

DSL teniendo un enfoque hacia el
cumplimiento de los indicadores

sefialados.
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Figura 19

Planificacion Sprint No.4

& Sprint No.4 - Validacion de Resultados

en la lista Backlog

FECHAS SUGERENCIAS ol

1 de jun. - 30 de jun. a las 0:00 v & Unirse

ANADIR A LA TARJETA

= Descripcion  Editar & Miembros
Validar los resultados con enfoque hacia los indicadores planteados i
©® Etiquetas
&4 Checklist

4 Checklist Ocultar los elementos marcados Eliminar
100% CETeeeeeeeeeeeeeeee® (O Fechas
E I s E o

Evaluacién-Usabilidad O &

& Adjunto

= Portada

Afada un elemento

2.14. Planificacion Sprint No. 5
Implementar el DSL desarrollado en la plataforma GitHub de manera publica para
permitir la colaboracion entre usuarios. El repositorio se lo puede encontrar en el siguiente

enlace: https://github.com/Jrfranco2/circuitoV3 con una estimacién de 1 semana.

Tabla 5
Epica No. 5
Titulo Descripcion
Implementacion del aplicativo Implementar el aplicativo en un repositorio

publico para compartir con la comunidad
promoviendo la colaboracién entre

usuarios.



https://github.com/Jrfranco2/circuitoV3
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Figura 20

Planificacion Sprint No. 5

& Sprint No.5 - Implementacion

en la lista Backlog

FECHAS SUGERENCIAS e

1de jul. - 6 de jul. a las 0:00 v & Unirse

ANADIR A LA TARJETA

= Descripcion Editar & Miembros
Implementacién DSL © FEtiquetas

= .

& Checklist Ocultar los elementos marcados Eliminar =il

100 ® Fechas

fal D] e
v feaciotrneosttorto

& Adjunto

= Portada
J'\LtUGHLCU PC"J'»J);tUI;U

POWER-UPS

2.15. Disefio arquitectdnico

El proceso de MDE empieza a partir de la conceptualizacién de un modelo, donde
pasa por un proceso de evoluciones hasta llegar a una transformacién final modelo a
texto. Un problema representado en el mundo real simboliza un modelo descrito por un
DSL sujeto a una sintaxis concreta y abstracta, que tiene por finalidad una transformacion

para el dominio semantico en un lenguaje de programacion.

En la figura 21 se aborda de manera general el proceso llevado a cabo para el
desarrollo del DSL.

Figura 21

Arquitectura General para el desarrollo del DSL

SINTAXIS ABSTRACTA GENERACION DE
METAMODELO S'NT‘““T'SSIF‘?IS ;'JC HEL CODIGO
(ECORE) (ACCELEO)

CcODIGO
ARDUING

¥
¥
¥
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La aplicacion facilita el trabajo para el experto con conocimiento en el dominio
especifico, por esto en la figura 22 se representa como interactiia el DSL con el usuario

final.
Figura 22

Diagrama de Contexto

Sintaxis Concreta

Experio Desarrollo del [Software System]
[Person] modelo necesario

Aplicativo

Persona experta en el
dominio de la aplicacion

Nota. El diagrama de contexto nos permite identificar la interaccién con personas y con

otros sistemas que se relaciona el aplicativo desarrollado.

A través de la abstraccion se puede desarrollar aplicaciones, donde se describe
el problema sin detallar la solucion, mediante un proceso automatizado de transformacion
de modelos. Este proceso de transformacion se presenta en la figura 23, que permite
obtener un archivo en el lenguaje de programacion para la placa Arduino y simplemente

compilar este codigo para montarlo sobre la placa.

Para lograr este proceso de trasformacién existen herramientas que permiten
agilizar el proceso, mediante la transformacion, simulacién, verificacion y personalizacion
de modelos a través de una notacién grafica realizada en Sirius hasta la generaciéon de

cbdigo realizada en Acceleo.
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Figura 23

Diagrama de Componentes

Sintaxis Abstracta

[Sofiware System]

definido por

Sintaxis Concreta

[Sofiware System] se refiere a

Experto modelo

[Person]

Aplicative

Persona experia en el
dominio de la aplicacion

mapea

Generacion de codigo
[Software System]

Dominio semantico
Codigo Arduino

Nota. La figura representa la arquitectura del DSL desarrollado

2.16. Desarrollo del DSL

Para modelar el tema propuesto DSL se ha utilizado la herramienta Ecore para el
disefio del metamodelo, OCL como lenguaje de restricciones en el disefio del
metamodelo, Sirius el editor grafico que permite trabajar con el metamodelo creado
instanciando sus elementos y mediante Acceleo transformar todos los elementos creados
en Sirius a texto que pueda ser interpretado por la placa Arduino, utilizando en todos los

procesos el IDE Eclipse Modeling Tool qgue maneja el lenguaje de programacion JAVA.

Como caracteristicas generales que posee el trabajar en un programa con la placa
Arduino UNO, se obtiene el manejo de periféricos tanto de entrada como de salida y el

flujo de estados encendido/apagado de los dispositivos.
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Una vez definidas las caracteristicas generales que va a poseer el DSL se
continua con el disefio del metamodelo, para lo cual se utiliza el IDE Eclipse Modeling
2020-12, se instancia un nuevo proyecto Ecore como muestra la figura 24, donde muestra
el wizard para la creacion de un proyecto con Ecore Modeling Project.

Figura 24

Eclipse Modeling Framework
S New Project O X

Select a wizard =

Create a new Modeling project to specify a domain model using the Ecore Language.

Wizards:
‘ ecore| X
v = Eclipse Modeling Framewaork ~

24 Ecore Modeling Project
v [= Examples
v (= Acceleo Plug-ins
™ Ecore to Python
M Ecore to Unit tests
v = OCL (Object Constraint Language) Plug-ins

Y — .
LZ,' < Back Finish Cancel

2.16.1. Sintaxis Abstracta (Metamodelo)
Para empezar, se necesita de un metamodelo que haga uso de:

¢ Clasificadores: clase y clase abstracta.
e Caracteristicas: atributos.

¢ Relaciones: herencia, composicién y referencia de dos direcciones.

El metamodelo empleado se compone de una clase contenedora raiz nombrada
Sistema responsable de instanciar elementos mediante la clase abstracta Componente,
como parte del sistema fisico a Led, Pulsador, con atributos comunes como
nombreElemento, estado, pin_util, para el apartado légico se crean clases con nombre

AND, OR y NOT, que heredan de la clase abstracta Compuerta y como mediador entre
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esos apartados Cable, al ser esta una clase intermediaria, sirve de ayuda para determinar
el origen, destino y estado actual de los elementos. Se busc6 que el metamodelo pueda
ser escalable, es decir aumentar mas elementos evitando que varié la base planteada,
para lo cual las clases abstractas FlujoDestino y FlujoOrigen separan muy bien los flujos
de entrada o salida.

Figura 25

Metamodelo — Seccion |

g sisema

]

[0.#] elements

| EQ Componente |

nombreElemento
=

EString

estado : EBoolean =
o

! fake

‘ B FlujoOrigen [ o

" [1.1] source [0.4] saliente_cambio

[ B Pulsadar

NENEens_pin :
! Ent

| EQ Compuerta

o pin_total : Eint

SR—

F
o

Como muestra la figura 25, el metamodelo nace a partir de una clase contenedora

llamada Sistema, que instancia los diferentes elementos a través de la clase abstracta
Componente que tiene como atributos nombreElemento de tipo EString y estado de tipo
EBoolean, a su vez la Clase Componente estd compuesta de la Clase Flujo Origen, la

Clase Cable, la Clase Pulsador y la Clase Compuerta, que sirven para mantener la
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direccion del flujo para tener conocimiento de donde nace el cambio y que clase esta
efectuando ese origen. Pulsador tiene como atributo el numero_pin de tipo EInt que nos
sirve para determinar el numero de pin a utilizar dentro de la placa Arduino UNO.

Figura 26

Metamodelo — Seccion |

—_—

1.1
[ cable {11} e |

@ FlujoDestino

liente_cambio 104 entmnte_cambio

H Led

@ Compuerta
NEMEro_pin :
o

o pin_total: Eint T Ent

0 #nd ‘ | Ho | g Hot

Como se puede observar en la figura 26, la Clase componente esta compuesta
de las Clases Cable Compuerta y Flujo Destino, la Clase FlujoDestino como la clase
FlujoEntrada a través de la clase Cable sirven para saber el flujo de los datos, con esto
se aborda hacia dénde y de dénde vienen las compuertas, por ejemplo, un pulsador va
hacia una compuerta AND, y la compuerta AND viene de un pulsador, de esta manera
sabemos el flujo bidireccional de los datos, la Clase FlujoDestino esta compuesta por la
Clase Compuerta Y Led que son los entes principales hacia donde se dirige un circuito
Logico. La clase Compuerta tiene como atributo pin_total y se encuentra compuesta por
las Compuertas de tipo AND OR y NOT.
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2.16.2. Restricciones del metamodelo

Anélogamente es necesario crear objetos que respeten las condiciones propias
de cada clase para el correcto funcionamiento del DSL, prerrequisitos como el uso
correcto de un nombre, a que dispositivos puede conectarse o si el pin configurado es
valido o no, por lo mismo OCL maneja restricciones a nivel del metamodelo, mediante
una descripcion formal de expresiones que pueden representar invariantes,
precondiciones, postcondiciones, inicializaciones para determinar el estado de una clase
del modelo, por esta razén es de utilidad definir un conjunto de reglas a partir de este
punto, puesto que se permitird al usar el editor grafico realizado en Sirius tener méas

control sobre los circuitos realizados.

La figura 27 muestra cémo utilizar OCL para esto es necesario abrir el archivo

‘circuitoV3.ecore’ como OCLinEcore Editor.

Figura 27

OCLinEcore Editor

~ = model
[l circuitoV3.aird
#] circuitov3.ecore

H ca

e — T pin_tot:

[ circuitoV3. New ’
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= plugin.pmper Open With > #] Ecore Editor
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- Copy Qualified Name .
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Move...
Rename...

Import...
Export...
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=
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Refresh F5 Other... ‘
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Run As

Debug As
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Acceleo

#Q
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Una vez abierto el archivo como OCLinEcore se procede a definir las restricciones,
mediante el uso de la palabra reservada invariant, la misma que sirve para representar

reglas que deben ser verdaderas para los objetos modelados, su sintaxis es simple:

invariant [<constraint name>]: <Boolean OCL expression>
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Es decir, se escribe la palabra reservada, se le asigna un nombre a la restriccion

y se procede a realizar la condicion.

Para esta ocasion se validé que los nombres de las compuertas, leds y pulsadores
no se repitan, a su vez la utilizaciéon de un nimero de pin valido para Arduino UNO y que

tanto el nUmero como el nombre no este vacio, con el siguiente codigo:

Figura 28

Validacion atributo nombre

class Sistema

{

property elementos : Componente[*|1] { ordered composes };

invariant

vacioNombre: self.elementos->forALL(cl | cI.nombreElemento<s'" and cl.nombreElemento<snull and c1-vexcludes(Cable));
invariant nombre_repetido: self.elementos->forALL(c1,c2 | c1.nombreElemento=c2.nombreElemento implies cl=c2);

La figura 28 muestra las condiciones para validar tanto que el nombre no sea
repetido, como que no este vacio, es preciso sefialar que son instanciadas en la clase
Sistema, ya que al ser la clase raiz permite un mejor control en este atributo de manera
general, conviene especificar que cada regla creada debe estar dentro de una clase, por

ejemplo, si la clase hereda atributos de otra, también heredara sus restricciones.

La sentencia que corresponde a vacioNombre se encarga de tomar a los
elementos instanciados, mediante self.elementos, e invocar a todos los componentes
mediante la sentencia forAll(cl | c1l.nombreElemento<>" and cl.nombreElemento<>null
and cl->excludes(Cable));. Si existe alguno, la funcién devuelve el valor de verdad,
validando asi que existen componentes con un hombre vacio o invalido a excepcion de

la clase Cable, que sirve de conexidn.

Para terminar con las validaciones generales, la sentencia que pertenece a
nombre_repetido funciona de la misma manera, invoca a todos los elementos y hace una
comparativa mediante: forAll(cl,c2 | cl.nombreElemento=c2.nombreElemento implies

cl=c2);. Para asi determinar si mas de un elemento posee un nombre igual a otro.

Para empezar con reglas mas especificas, la figura 29 describe, mediante su

cbdigo, que la compuerta Not no puede tener mas de una entrada.
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Figura 29
Regla para varias conexiones.

class Not extends Compuerta

{

invariant variasConexiones: Not.allInstances()-»exists(self.entrante cambio-»>size()<2);

No obstante, es necesario comentar el codigo para una mejor comprension, la
expresion Not.allinstances()->exists(), permite llamar a todas las instancias de la clase
Not y preguntar si existe una clase o mas, que satisfaga la condicién donde
self.entrante_cambio->size()<2, toma el numero total de elementos conectados a la
entrada que posee cada compuerta Not y compara su tamafio, si es menor a dos devuelve

un valor boolean true, caso contrario devuelve el valor boolean false.

Continuando con el manejo de restricciones especificas la figura 30, sefiala el

codigo implementado para validar el rango de pines digitales a utilizar.
Figura 30

Regla para el nUmero de pin

class Pulsador extends FlujoOrigen

{

attribute numero pin : ecore::EInt[1];
invariant pin_fuera rango: FlujoOrigen.allInstances()-vexists(numero pin>1 and numero pin<l3);

En esta ocasion se hace uso de la clase FlujoOrigen para poner establecer el
rango numeérico de los pines, estos corresponden al apartado fisico de la placa, cuyo valor
va de cero a trece, por consiguiente, la sentencia mostrada en la figura 30, llama a todos
los elementos y valida si existe uno que posea en su atributo numero_pin un valor mayor

a uno y menor que trece.

La clase FlujoDestino comparte las reglas de validacion para varias conexiones y

para validar que el pin no esté fuera de rango como se ve en la figura 31.
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Figura 31

Reglas de la clase FlujoDestino

class Led extends FlujoDestino

{

attribute numero pin : ecore::EInt[1];
invariant pin fuera_rango: FlujoOrigen.allInstances()->exists(numero pin>1 and numero pin<13);
invariant varias_conexiones: Led.allInstances()-»exists(self.entrante cambio-»size()<2);

En resumen, la figura 32 muestra cdmo debe quedar el archivo modificado con

todos los cambios agregados en la seccion de manejo de restricciones.

Figura 32

Restricciones OCL

[8] *circuitoV3.ecore 2 & circuitoV3

3= package circuitoV3 : circuitoV3 = 'http://ww.example.org/circuitovs’
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class Sistema

{

}

property elementos : Componente[*]|1] { ordered composes };

invariant

vaciolombre: self.elementos->forALL(c1 | cl.nombreElemento<>'' and cl.nombreElemento<>null and c1->excludes(Cable));
invariant nombre_repetido: self.elementos->forALL(c1,c2 | cl.nombreElemento=c2.nombreElemento implies cl=c2);

class Pulsador extends FlujoDestino

{

}

attribute numero_pin : ecore::EInt[1];
invariant pin fuera rango: FlujoDestino.allInstances()-»>exists(numero pin>1 and numero pin<13);

abstract class Componente

{

}

attribute nombreflemento : String[?];
attribute estado : Boolean[1];

abstract class FlujoDestino extends Componente

{
}

property saliente_cambio#source : Cable[*|1] { ordered composes };

abstract class FlujoOrigen extends Componente

{
}

property entrante_cambio#target : Cable[*|1] { ordered };

class Cable extends Componente

{

}

property target#entrante_cambio : FlujoOrigen[1];
property source#tsaliente_cambio : FlujoDestino[1];

abstract class Compuerta extends FlujoDestino,FlujoOrigen,Componente

{
}

attribute pin_total : ecore::EInt[1];

class And extends Compuerta;
class Or extends Compuerta;
class Not extends Compuerta

{
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2.16.3. Sintaxis concreta (Sirius)

La elaboracién de la sintaxis concreta, entendida como la sintaxis gréfica se
implement6 en Sirius, pero antes de ello es necesario contar con los archivos editor y
edit propios del proyecto que se generan a partir del metamodelo creado con ayuda del
archivo genModel como se ve en la figura 33, a partir de estos archivos generados se
puede tener acceso a los iconos e imagenes para representan las diferentes clases
creadas en el metamodelo, para configurar el entorno de Sirius se crea una nueva

instancia de entorno de ejecucién de Eclipse.
Figura 33
Generacion de archivos edit y editor

[& circuitoV3.genmodel &
~ B CircuitoV3

m LA TR oA s ]

Generate Model Code
Generate Edit Code
Generate Editor Code
Generate Test Code
Generate All

Open Ecore

Open GenMode

Undo Ctrl+7
> Redo Reconcile Ctrl+Y
£ Cut
= Copy

Paste
# Delete

% Find/Replace...

~  Live Validation

Nota. Al dar click en Generate All se crean los los archivos edit y editor automaticamente

en el area de trabajo.

Si se necesita modificar el modelo no es necesario borrar estos archivos creados,

la opcién Generate All sobrescribe los archivos creados.
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Dentro del nuevo entorno de eclipse se debe crear un nuevo proyecto de tipo
modeling Project y se selecciona el metamodelo creado anteriormente en Ecore, una vez
creado el proyecto correctamente se procede a crear tanto los nodos, relaciones,

herramientas que vaya a necesitar el proyecto como se observa en la figura 34.
Figura 34

Editor Sirius — Viewpoint Specification Model

€] circuitoV3.odesign 2 & new sistema
*& Sirius Specification Editor
~ ] platform:/resource/circuitoV3.design/description/circuitoV3.odesign
v [ circuitoV3
~ & Sistema
v & sistema
v Default
LJ Pulsador
bl AND
LI OR
bl NOT
Ll Led

o Pulsador a Compuerta
. Compuerta a Compuerta
. Componente a Led

# Section Creation Tools

& circuitoV3.design.Services

= Properties_vista

Nota. La direccion URI (Identificador de recursos uniforme) del metamodelo debe estar

registrada dentro del paquete y ser seleccionada en la nueva representacion.

El dominio describe a una aplicacién de la industria electrénica. Se describira los

detalles de implementacion relacionados con los pasos de flujo de trabajo.

El framework de trabajo open source Sirius ayuda a especificar y construir el editor
del DSL. El enfoque que proporciona la herramienta permite manipular facilmente un
modelo de dominio definido por el metamodelo ya construido. Sirius facilita estilos, filtros

y capas para representar las representaciones gréaficas. A partir del modelo construido es
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posible representar y crear los elementos definidos por el usuario. Sirius interpreta la
especificacion del editor DSL dindmicamente, por lo tanto, es necesario un paso de
generacion de codigo de esta representacion creada en Sirius que acelera el desarrollo

de herramientas de dominio especifico significativamente.

Cuando se crea una nueva especificacion del viewpoint con Sirius, se accede a la
visualizacién de los elementos del modelo. La especificacion del editor DSL se puede

realizar de forma similar a los metamodelos basados en Ecore.

Como se observa en la figura 34, el viewpoint de la especificacion del DSL creado,
se crea diferentes nodos como lo son pulsados, las compuertas y los cables con lo que

se une todo englobado dentro de un Sistema.

Nodos

En Sirius las notaciones graficas se definen en el disefio de la especificacion del
punto de vista. Se considera a un nodo como la representacion de una clase mediante un
elemento grafico, se necesita configurar a los elementos representados graficamente,

proporcionando un nombre, una figura geométrica o a su vez una imagen.

Los componentes que forman parte del DSL se definen segun la especificacidén

del metamodelo, que es:

1. Crear el elemento gréfico.

2. Determinar a qué clase de dominio y qué candidatos semanticos se
representaran en ese elemento especifico.

3. Personalizar el elemento a mostrar.

4. Agregar reglas de validacién.

Se tom6 como nodos a los componentes fisicos que son el pulsadory led, y a los
componentes ldgicos a las compuertas AND, OR y NOT, cada una con sus atributos y

relaciones ya definidas por el metamodelo.
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Figura 35

Ejemplo asociacion de un nodo

[l Properties &2 <> Interpreter (%! Problems & Console

LI AND

General Id*: @ ‘ AND

impot Domain Class*: @ ‘ circuitoV3:And
Documentation

Behavior Semantic Cand..s Expression: (2 ‘ feature:elementos

Advanced

Nota. Nodo relacionado con compuerta l6gica AND

Para la creacién de un Nodo se estable:

e |ID: Nombre unico, debe tener relacién con la clase que va a representar,
como ejemplo AND.

e Domain Class: Representa la clase del metamodelo que va a ser
instanciada, se necesita referenciar con el nombre del metamodelo, como
muestra circuitoV3::And.

e Semantics Candidates Expresion: Sefala a la relacién existente en el
metamodelo, para este caso los elementos a instanciar heredan de una

clase padre Sistema su expresion semantica es feature: elementos.

Ademds, se agrega la imagen que representa el nodo, para ello se utiliza
condiciones encargadas del estado de los componentes esta es: agl:self.estado=false,

entonces, la imagen va a cambiar segin se encuentre en estado encendido o apagado.

Por otra parte, para representar estos nodos de manera grafica dentro de la paleta

se utiliza la seccion Section Creation Tools, cual se configura a continuacion.

1. Se crea un nuevo elemento de creacion de tipo nodo.

2. Se afade una ID, la misma que saldra como nombre en el apartado de la
paleta.

3. Se mapea el nodo ya creado, como ejemplo el nodo lleva la ID AND.

4. En la seccién Begin se crea una nueva instancia con la referencia del
metamodelo circuitoV3::And.
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5. Se establece el nombre con el siguiente cédigo: aqgl:'‘Compuerta_And_'+
self.eContainer().eContents()->filter(circuitoV3::And)->size(), el cual sirve
para determinar cudntas compuertas estan creadas y proporcionar su

namero correspondiente.

Figura 36

Creacion del elemento AND en el apartado de herramientas

~ @& Section Creation Tools
v [ Node Creation Compuerta AND
1 Node Creation Variable container
T3 Container View Variable containerView
v = Begin
v B Create Instance circuitoV3:And
)= Set nombreklemento

Por dltimo, este proceso se repite para los componentes nombrados con

anterioridad.

Relaciones

Una relacidon permite vincular distintos nodos entre si, se selecciona la relacion
tipo Element based Edge dada la facilidad que ofrece hacia clases que son heredadas,
como se puede ver en la figura 37 es imprescindible considerar que clases se relacionan

entre si dentro del metamodelo, a fin de evitar errores, para lo cual se debe especificar:

¢ De que clase viene la relacién.
e Como se llama la relacién de la clase origen.
¢ A que clase apunta.

e Como se llama la relacién de la clase apuntada.

Por las clases presentadas en el metamodelo, se pude sefialar el flujo que llevan
los elementos nodos instanciados, siendo estos separados por periféricos de entrada los
cuales envian la sefial simbolizados por pulsadores, periféricos de salida que reciben la
sefial como lo son leds y periféricos mixtos representados por las compuertas, que
pueden distinguir flujos de entrada y salida. De este motivo se especifica el tipo de

relacion serd como la figura 37 representa:



71

e Pulsador a Compuerta: Representa la unién de pulsador a una compuerta
l6gica.

e Compuerta a Compuerta: Representa la union de compuerta l6gica a
compuerta légica.

e Componente a Led: Representa la uniéon de compuerta logica o pulsador a

un led.
Figura 37

Element based edge

I Properties & <> Interpreter (2] Problems & Console #ic=o
& Pulsador a Compuerta
General d*: @ ‘ Pulsador a Compuerta ‘ label: @ ‘ ‘
Path ) . P

Domain Class*: ] ‘ crcuitoV3:Cable ‘

Documentation

Behavior Source Mapping”: @ ‘ Pulsador ‘

Advanced Source Finder Expression: @) ‘ featuresource ‘

Target Mapping* @ | AND, OR NOT |

Target Finder Expression®  (?) ‘ featuretarget ‘

Semantic Cand..s Expression; (2 ‘ aqselfelementos.eAllContents(circuitoV3:Cable) ‘

Nota. se debe crear relaciones para los elementos que estén instanciados en los nodos.

Por otra parte, para representar las relaciones de manera grafica dentro de la

paleta se utiliza la seccién Section Creation Tools, cual se configura a continuacion.

1. Se crea un nuevo elemento de creacion de tipo Edge.

2. Se afade una ID, la misma que saldra como nombre en el apartado de la
paleta.

3. Se mapea las relaciones creadas Pulsadora a Compuerta, Compuerta a
Compuerta 'y Componente a Led.

4. En la seccién Begin se crea una nuevo contexto y se le agrega el siguiente
cbdigo var:source.

5. Dentro del nuevo contexto se crea una hueva instancia, de tipo
circuitoV3::DataFlow, de esta manera se podra manejar las salidas de los
componentes.

6. Se establece el destino y estado, mediante la operacion Set.
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Creacion del elemento Edge Cable en el apartado de herramientas

v @& Section Creation Tools
[ Node Creation Compuerta AND
[ Node Creation Compuerta OR
[ Node Creation Compuerta NOT
] Node Creation Pulsador
[ Node Creation Led
v “{ Edge Creation Cable
1 Source Edge Creation Variable source
s Target Edge Creation Variable target
) Source Edge View Creation Variable sourceView
1 Target Edge View Creation Variable targetView
v [ Begin
~ 5 Change Context varsource
~ [ Create Instance circuitoV3:Cable
9= Set target
9= Set estado

Figura 39

Creacion de la clase Cable

E Create Instance circuitoV3::Cable

General Reference Name®*: (#) | saliente_cambio
Type Name: (@ | circuitoV3:Cable
Variable Name: (@ | instance
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Por ultimo, este proceso se repite para los componentes nombrados con

anterioridad.
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Plug-in Trigger Listener

El usuario puede iniciar acciones o tareas de manera automatica, para realizar
una o varias ediciones en un modelo. Estos cambios suelen tener un efecto dominé en

otros componentes de una aplicacion.

Por este motivo, se decide implementar un plug-in que sea capaz de escuchar los
cambios de estados presentados en los nodos instanciados, a modo de si un pulsador
cambia de estado este afecte directamente a los componentes conectados a él,
demostrado en la figura 40. Esto permite tener los cambios reflejados en caliente, es
decir, se puede observar en la interfaz grafica como los graficos cambian
independientemente del estado de los pulsadores instanciados en el circuito que se esta

armando.
Figura 40

Listener y Trigger

A,

&
I
W

B: Model Explorer &2 =

type filter text x

T

ircuitoVs3
ircuitoV3.edit

|

=
-
=
= circuitoV3.editor
=

[ T e O i B iy |

=1 = =Y =

v ircuitV3Events
B\ Plug-in Dependencies
~ i src
v B circuitV3Events
1 CircuitoListener.java
4] CircuitoTrigger.java
= META-INF
n¢ build.properties
& pluginxml

Nota. El listener y Trigger implementado nos permite obtener los cambios reflejados en

caliente al armar un circuito I6gico combinacional.
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2.16.4. Generador de cédigo (Acceleo)

Se necesita crear codigo especifico para cada representacion creada en Sirius,
por este motivo se conviene definir las reglas de transformacién para la plataforma de

Arduino, la misma que esté dividida por tres secciones:

e Declaracion de variables.
e Funcion setup(), donde se inicializan los parametros.

e Funcion loop() en el cual se ejecuta el software programado.

Para la configuraciébn respectiva de Acceleo, se debe crear una nueva
configuracion mediante la perspectiva de Acceleo que permite seleccionar el proyecto, la
clase principal, el modelo que el usuario esta editando, y target que es el proyecto creado.

Figura 41

Configuracion de Acceleo

MName: | Generate

# Acceleo| Properties Files - Arguments| 8 JRE | “; Classpath| B+ Source’ ™8 Environment | ] Common

Project:

| circuitoV3acceleo

Main class:

| circuitoViAcceleo.main.Generate

Maodel:

JarcuitoV 3 testorouitov3
Target
| JoircuitoV3Acceleo

Prafile result:

Configuration:

Funner: [lava Application

Acceleo utiliza sus propias sentencias para generar la plantilla preestablecida,
para lograr este objetivo se sigue una serie de procesos en la plantilla generada para

llegar a generar cddigo funcional para la placa Arduino UNO.
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Figura 42

Cabeceras de la Plantilla

Hcomment encoding = UTF-8 /]
[module generate( http://www.example.org/circuitov3’)]

[template public generateElement(aSistema : Sistema) ]
[ comment @main/ ]
[file ("aSistema.ino', false, 'UTF-8")}]

Como se puede observar en la figura 42, se encuentran definidas las cabeceras
de la plantilla generada, tienen que ver con el formato de codificacion de caracteres UTF-
8, la URI registrada donde obtiene el metamodelo, la plantilla que hace mencion de la
clase Sistema como clase raiz contenedora y por Gltimo como se va a llamar el archivo

generado.
A continuacion, se describe como se encuentra formada la funcién SETUP:
Figura 43

Setup para elemento fisico Pulsador

//pulsador
[for (pulsador : Pulsador | asistema.elementos)]

pinMode( [ pulsador.numerco pin/],INPUT);

[/for]

Para que la placa Arduino UNO entienda que los pulsadores son entradas fisicas,
es necesario configurar esto definiendo el pulsador como INPUT con nimero de pin, de

esta manera, se entiende que el pulsador es un elemento fisico que tiende a cambiar.

La figura 43 describe la instanciacion de todos los elementos que correspondan a
la clase Pulsador mediante el ciclo For, la sentencia pinMode() es propia de Arduino, pero

aqui asigna el valor numérico que posee cada pulsador y la palabra INPUT.
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Figura 44

Setup para elemento fisico LED

//led
[for (led : Led | aSistema.elementos)]

pinMode([led.numero pin/],0OUTPUT);
[/for]

Para la programacion de una placa Arduino es necesario definir los elementos que
van a servir como entradas y salidas, en este caso los Leds con elementos fisicos que
sirven como salidas, por este motivo, los Leds que se implementan a través de un modelo

creado se van a crear como elementos OUTPUT y la placa los pueda entender.

La figura 44 describe la instanciacion de todos los elementos que correspondan a
la clase Led mediante el ciclo For, la sentencia pinMode() es propia de Arduino, pero aqui

asigna el valor numérico que posee cada Led y la palabra OUTPUT.

Una vez configurada todos los elementos necesarios para entradas y salidas, se

procede a ejecutar el programa dentro de la funcién LOOP.
Figura 45

Declaracién de funcién digitalRead para los pulsadores

//Estado Pulsador
[for (pulsador : Pulsador | aSistema.elementos)]

boolean [pulsador.nombreElemento/]=digitalRead([pulsador.numero pin/]);

[/for]

El estado del pulsador permite conocer como va a funcionar el siguiente elemento,
si debe encenderse o debe apagarse, por este motivo, mediante la funcién digitalRead
gue entiende Arduino se pasa los parametros para establecer los estados de los

diferentes pulsadores creados.

La figura 45 describe mediante el ciclo For, la creacion de una variable de tipo
boolean que toma el nombre del elemento Pulsador y asigna un valor de falso, para que

asi no exista inconvenientes con otros elementos.
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Figura 46

Establecimiento de estados para las compuertas AND OR y NOT

//Estado Compuerta
[for (compuerta : Compuerta | aSistema.elementos)]

boolean [compuerta.nombrekElemento/]= false;

[/for]

Antes de iniciar con el proceso de cambiar los estados de las diferentes
compuertas, es necesario declarar las variables con un estado en false para no obtener

errores de inicializacion de variables por parte del IDE de Arduino.

Para actualizar los diferentes estados de las compuertas l6gicas creadas a través
del circuito, es necesario recorrer todos los nodos creados y verificar el elemento anterior
con su estado. De esta manera se actualiza los estados de las compuertas y seguir con

el Ultimo paso que es la actualizacién de los Leds.
Figura 47

Actualizacion de estados de las compuertas AND

[for (flowele : Compuerta | aSistema.elementos)]
[if (flowele.oclAsType(And).entrante cambio.source<>'invalid')]
{/MD [flowele.oclAsType(And). nombreElemento/ |
if ([for(flow:Compuerta| flowele.oclAsType(And) .entrante cambio.source->asorderedset())]
[f1ow.nombreElemento. toString().concat('==true')/]
[if (flowele.oclAsType(And).entrante cambio.source-»asOrderedSet()->last()<>flow)] & [/if][/for])

[flowele.oclAsType(And). nombreElemento/| = true;

}

else{
[flowele,oclAsType(And). nombreElemento/| = false;

}

[/if]

Para obtener todos los elementos de tipo Compuerta AND, es necesario recorrer
todos los elementos dentro de la clase principal Sistema. Por cada compuerta de tipo
AND que existe dentro del ciclo FOR, se ordena segun la primera compuerta que fue

creada por el usuario mediante el método asOrderedSet, luego, se concatena el nombre
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de la compuerta con una igualacién a true y si existen mas datos del flujo de entrada si
siguen concatenando caso contrario ya no se agregan mas “&&”, que significa que tiene
gue cumplirse todas las condiciones para cumplir con el bloque de cédigo. Por ultimo, se
establece el estado de la compuerta I6gica en true o false.

Figura 48

Actualizacion de estados de las compuertas OR

[for (flowele : Compuerta | aSistema.elementos)]
[if (flowele.oclAsType(Or).entrante cambio.source<>'invalid')]
//or [flowele.oclAsType(Or).nombretlemento/ |
if ([for(flow:Compuerta| flowele.oclAsType(Or) .entrante_cambio.source->asOrderedset())]
[f1ow.nombreElemento. toString().concat('==false")/]
[if (flowele.oclAsType(Or).entrante cambio.source-»asOrderedSet()-»last()<>flow)] & [/if][/for])

[flowele.oclAsType(Or).nombreElemento/] = false;

}

else{

[flowele.oclAsType(Or).nombreElemento/] = true;
1

[/if]

Para obtener todos los elementos de tipo Compuerta OR, es necesario recorrer
todos los elementos dentro de la clase principal Sistema. Por cada compuerta de tipo OR
gue existe dentro del ciclo FOR, se ordena segun la primera compuerta que fue creada
por el usuario mediante el método asOrderedSet, luego, se concatena el nombre de la
compuerta con una igualacion a true y si existen mas datos del flujo de entrada si siguen
concatenando caso contrario ya no se agregan otro signo de “&&” que significa que tiene
gue cumplirse todas las condiciones para cumplir con el bloque de cédigo. Por ultimo, se

establece el estado de la compuerta l6gica en true o false.
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Figura 49

Actualizacion de estados de las compuertas NOT

[for (flowele : Compuerta | aSistema.elementos)]
[if (flowele.oclAsType(Not).entrante cambio.source¢>"invalid')]
//Not [flowele.oclAsType(Not).nombreElemento/ |
if([for(flow:Compuerta| flowele.oclAsType(Not).entrante _cambio.source->asorderedSet())]
[fLow.nombreElemento. toString().concat('=true")/][/for])

[flowele.oclAsType(Not).nombreElemento/] = false;

}

else]
[flowele.oclAsType(Not).nombreElemento/] = true;

}

[/if]
[/for]

Para actualizar el estado de las compuertas NOT implementadas en el circuito
I6gico disefiado por el usuario, es necesario recorrer todos los elementos dentro de
nuestra clase principal Sistema, luego hay que verificar si el elemento es de tipo NOT y
se afiaden las diferentes validaciones que pueda tener la compuerta, dependiendo del
elemento anterior. Por ultimo, se establece el estado final de la compuerta NOT con true

o false segun corresponda.



80

Figura 50

Actualizacion de estado de los LEDS

[for (componente : Componente | aSistema.elementos)]

[1f (componente.oclAsType(Led).entrante cambio.source<>'invalid')]

//LED [componente.oclAsType(Led).nombreElemento/ |
if([for(flow:Componente | componente. oc1AsType(Led) .entrante _cambio.source->asOrderedSet())]
[fLow.nombreklemento.tostring().concat('==true*)/][ /for])

{

digitalwrite([componente.oclAsType(Led).numero pin/], HIGH);

}

elsef
digitalwrite([componente.oclAsType(Led).numero pin/], LOW);

Arduino a través de la funcion digitalWrite() entiende cuando es necesario prender
0 apagar un Led, por este motivo mediante la plantilla se actualiza el estado del Led a
través del elemento anterior, es decir, si el elemento anterior se encuentra en un estado
false el Led se encuentra apagado, pero si el elemento anterior se encuentra en un estado

true el Led se encuentra encendido.

Cuando el usuario ya ha armado un circuito I6gico combinacional y quiere obtener
el cédigo necesario para implementarlo en la placa Arduino, es tan simple como abrir el
proyecto de Acceleo y en el archivo generate.yml dar click derecho y seleccionar Run As
Launch Acceleo Application. Como se puede observar en la figura 51, lo que da como
resultado codigo funcional que debe ser compilado mediante el IDE de Arduino como se

puede observar en la figura 52.
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Figura 51

Run As Launch Acceleo Application

v (B S em—— e———— A
R //Estado Pulsador
» # circuitoV3Acceleo boolean Pulsador_l=digitalRead(2);
v # circuitoV3Acceleo.main boolean Pulsador_2=digitalRead(3);
> ) Generatejava boolean Pulsador_3=digitalRead(4);
+4 ge New >
> 2 META-IN
y & tasks Show In Alt+Shift+W > uerta_And_1= false;
2 aSi Open B3 uverta_And_2= false;
l;\a {steme With : uerta_Not_1= false;
i buildprc ~ Open uerta_Not_2= false;
& Copy Ctri+C uerta_Not_3= false;
¢ 53 Copy Qualified Name uerta_Not_4= false;
@ Paste Ctrl+V uerta_And_3= false;
= Outline £ % Delete Delete uerta_Not_5= false;
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Figura 52

Cddigo funcional generado para placa Arduino

£ new sistema [ aSistema.ino 2 [ circuitoV3.odesign
void setup(){
J//pulsador
pinMode (2, INPUT);
pinMode (3, INPUT);
pinMode (4, INPUT);
pinMode (5, INPUT);
//1led
pinMode(6,0UTPUT);

}
void loop(){

//Estado Pulsador

boolean
boolean
boolean
boolean

Pulsador_l=digitalRead(2)};
Pulsador_ 2=digitalRead(3};
Pulsador 3=digitalRead(4);
Pulsador_4=digitalRead(5};

//Estado Compuerta

boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean
boolean

Compuerta_OR_1= false;
Compuerta_OR_2= false;
Compuerta_OR_3= false;
Compuerta_OR_4= false;
Compuerta_And_1= false;
Compuerta_And_2= false;
Compuerta_Not_ 2= false;

J//0r Compuerta OR_1
if(Pulsador_l==false &% Pulsador_2==false}

{

Compuerta_OR_1 = false;

}
elseq

Compuerta_OR_1

¥

true;

J//0r Compuerta OR_2
if(Pulsador_3==false && Pulsador_l==false)

{

Compuerta_OR_2 = false;

}
else{

Compuerta_0OR_2

¥

true;

J//0r Compuerta OR_3
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Capitulo IV
3. Validacién y Pruebas del DSL

El objetivo de este capitulo es responder a las preguntas planteadas para la
investigacion, aplicando una evaluacion empirica que contrasta con los indicadores de la

investigacion y una evaluacion de usabilidad.

Ademas, se determina la validez y la efectividad del DSL para programar la placa
Arduino UNO mediante compuertas l6gicas AND, NOT y OR. Se realiz6 y valido las
pruebas con 10 personas que fueron escogidas por sus conocimientos en el dominio de
la programacion para placa Arduino, IDE Arduino, armar circuitos logicos, conocimiento
acerca de IDE Eclipse e instalacién de plug-in, herramientas de versionado de cddigo y

sobre todo que cuenten con un computador e Internet.

El calculo del tamafio de la muestra es una funcibn matematica que expresa la
relacion entre las variables, cantidad de participantes y poder estadistico, para el calculo
de la cantidad de participantes a incluirse en la investigacién se utilizé un nivel de
confianza del 95%, con un error del 27% a una poblacion de 30 personas con

conocimientos previos, lo que obtuvo como resultado una muestra de 10 participantes.

4.1 Evaluacion empirica

Se plantean tres ejercicios de baja, media y alta complejidad a ser probados tanto
en la herramienta desarrollada como en la herramienta open source Visualino y la
herramienta propietaria Logo Soft, que es un entorno de desarrollo para micro PCLs Logo
Siemens, midiendo tiempos de implementacion en la resolucién de diferentes ejercicios.
A continuacién, se mide las lineas generadas para la placa Arduino UNO, incluyendo la
programacion manual a través del IDE de Arduino y las demas herramientas propuestas,
a su vez se evaluara la usabilidad de la aplicacion conforme lo establecido en la norma
ISO/IEC 9126 respecto a las métricas de usabilidad como lo son: métricas de

entendibilidad, facilidad de aprendizaje, operabilidad, y atractividad.
3.1.1. Ejercicio No. 1

Como primera practica a comparar se plantea un ejercicio de alta complejidad
puesto que posee varios pulsadores y tres tipos diferentes de compuertas, el ejercicio de
la figura 53, se pone a prueba una sola salida, misma que se ve condicionada por

compuertas AND, OR y NOT, y cuatro entradas, la salida tendra el valor de uno si:



e Todas las entradas estan encendidas.

e Six, Yy, Vestan encendidas.

e Siy, v, z estan encendidas.

caso contrario la salida sera igual a cero.

Figura 53

Ejercicio No. 1

x O— Xty
zO

X+Z
z0O :l

vO )u-g

X+Z

X+y + X+Z

F

=D

Nota. Obtenido de ( Prieto Torralbo & Abad)

Figura 54

Ejercicio No.1 desarrollado con el DSL

© Sirius - platform:fresource/circuitoV3/representations.aird/new sistema - Eclipse Platform

D B Compunca
= 5rc b Compuemonz
£ META-INF
= tasks
aSistemaing
& buildproperties
D Comsmina s
B
Pamsurmons
i )P
O Properties Interpreter (£ Problems @ Console + Search (@ Console
+ Sistema
Main - Propiedades
Semanti
Behaviors,
Documentatin
Appearance
Rulers & Grid

Synchronized diagram

ey +(x+2) | -(x+2) (vy)

DpB>C&

84

Nota. Pulsador 1 apagado y el resto de los pulsadores encendidos



Figura 55

Ejercicio No.1 desarrollado con el DSL con diferente configuracion
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Declaracion de variables de Ejercicio No.1 en Visualino
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void loop()
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Figura 57

Desarrollo del Ejercicio No.1 en Logo Soft

& L050/50f Comfart

oo Gk Fymats Yer femmeris Vegra dyota

3:ApHE XXMM BREE N

1009 Sagrama | Proyects do red

v

Diagramas
W Agreger un e dagrama
8 Gt Dagromi

R ——
 Esmdo 0 (bas)
& Estado 1 ()
© Salids
* Conecte abistn
o o
- L Anakigicas
“ Enroca anakigicn
0 Salds snalign
= Morca analégicn
* et
« 2 Funciones hisicas
* g
* 4D [flarcs)
o
WD () &

LA FEATRH A 90 BEED O0DD 88 nh|rEE
3° Gl Diagrams. X

.
.

Conedtar

il osg.stendord 0% |

Figura 58

Programacion del Ejercicio No.1 con el IDE de Arduino

@ EJEMPLOS_ARDUINO_TESOS Arduino 1.8.15 (Windows Store 1.8.49.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

EJEMPLOS_ARDUNO_TESOS §

void setup(){
pinModes (2, INEUT) ;
pinMode (3, INFUT) ;
pinMode (4, INPUT) ;
pinMode (5, T T) ;
pinMode (6, CUTEUT) ;

}

void loop(){

boolean Pulsador_l=digitalRead(2);
boolean Pulsador_2=digitalRead(3);
boolean Pulsador_3=digitalRead(4);

boolesan Pulsador_4=digitalRead(5);

boolean Compuerta OR 1= false;
boolean Compuerta OR_2= false;
boolean Compuerta OR_ 3= false;
boolean Compuerta OR_ 4= false;
boolean Compuerta And 1= falss;
boolean Compuerta And 2= false;

boolean Compuerta Not_ 2= falss;

if(PulsadoI_l==false && Pulsador_2==false){
Compusrta OR 1 = falss;

1

else

Compuerta OR 1 = true;

86
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Tabla 6

Tiempo empleado por herramienta - Ejercicio 1

Herramienta Tiempo empleado
DSL desarrollado 5 min

Visualino 17 min

Logo Soft 3 min

IDE Arduino 8 min

Como se puede observar en la tabla 6, el tiempo empleado estimado por cada
herramienta varia dependiendo de la finalidad que tiene cada herramienta, por su lado
Visualino buscar mejorar la programacion de Arduino, mediante graficos desde la
declaracién de variables hasta la implementacion. Al ejercicio No.1 se lo puede considerar
como un ejercicio moderadamente sencillo, por lo que la implementacién no se debe
llevar a cabo en mucho tiempo. Por este motivo el desarrollo del DSL es totalmente valido,
por lo que genera cédigo para la placa Arduino en un tiempo conforme al resto de
herramientas, especialmente en comparacién al proceso con el IDE de Arduino donde se

ahorra 3 min utilizando el DSL.
Tabla7

Lineas de cbdigo generadas por herramienta - Ejercicio 1

Herramienta Lineas de c6digo generadas
DSL desarrollado 109 lineas

Visualino 90 lineas

Logo Siemens N/A

IDE Arduino 60 lineas

Las lineas generadas por las diferentes herramientas empleadas no tienen mucha
variacion, donde la herramienta desarrollada gener6 en mayor medida mayor cantidad de
cbdigo con un 42%, Visualino con un 35% y codigo generado de forma Manual el 23%.
De cierta manera el DSL genera mayor cantidad de cddigo, pero es por la manera con el
gue esta construido, es decir, la manera en que se genera codigo, no se tiene control de
cémo va estructurado un ciclo condicional en una linea o en tres lineas que se puede
hacer normalmente, indiferente de estos detalles la herramienta genera cédigo valido y

funcional en el ejercicio No.1 con todas las entradas y variaciones que puede tener.
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3.1.2. Ejercicio No. 2

El siguiente ejercicio pone en practica la compuerta NOT, la cual es colocada
después de otra compuerta o de forma independiente, considerado como un ejercicio de
media complejidad al poseer la compuerta AND y NOT interactuando entre siy a su vez
de tres pulsadores.

Figura 59

Ejercicio No.2
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Figura 60

Ejercicio No.2 Desarrollado con el DSL
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Ejercicio No.2 Desarrollado con el DSL con variaciones de entradas
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Figura 62

Implementacion Ejercicio No.2 con Visualino
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Implementacién Ejercicio No.2 con Logo Soft.
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Figura 64

Implementacion Ejercicio No.2 mediante la programacion manual

@ EBEJEMPLOS_ARDUINO_TESOS Arduino 1.8.15 (Windows Store 1.8.49.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

EJEMFLOS _ARDUING_TESOS §

elss{

Compuerta OR_4 = trues;
i
if (Pulsador_2==trus && Pulsador_4==trus)
{

Compuerta_&nd 1 = true;
}
=ls={

Compusrta_fnd 1 = falss;
}
if (Compuerta And l==trus && Compusrta OR 3==trus && Compusrta OR 4==trus)
i

Compusrta_ And 2 = trus;
}
else{

Compuesrta And 2 = false;
}
if (Compuerta_ OR_1==truc)
{

Compusrta Not_ 2 = falss;
¥
else{

Compuerta Not_2 = true;
i
if {Compusrta_And Z==trus)
{

digitalWrite (6, HIGH);
}

1se{
digitalWrite (&, LOW) ;
}
}

Tabla 8

Tiempo empleado por herramienta - Ejercicio 2

Herramienta Tiempo empleado
DSL desarrollado 7 min

Visualino 15 min

Logo Soft 3 min

IDE Arduino 11 min

Como se puede observar en la tabla 8, el tiempo empleado estimado por cada
herramienta varia dependiendo de la finalidad que tiene cada herramienta. Al ejercicio
No.2 se lo puedo considerar como un ejercicio con una complejidad media, por lo que la
implementacién debe tener un tiempo promedio igual o mayor al Ejercicio No.1. El tiempo
empleado por el DSL es 7 min, una cantidad de tiempo totalmente por debajo del

promedio en comparaciéon a los 17 min empleados por Visualino o los 11 min empleados
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por el IDE Arduino. En comparacion a Logo Soft, el tiempo es mucho menor, porque la

compilacion es directa al PCL y las compuertas ya vienen con su respectiva negacion.

Tabla 9

Lineas de codigo generadas por herramienta - Ejercicio 2

Herramienta Lineas de cédigo generadas
DSL desarrollado 96 lineas

Visualino 89 lineas

Logo Siemens N/A

IDE Arduino 73 lineas

Las lineas generadas por las diferentes herramientas empleadas no tienen mucha
variacion, donde la herramienta desarrollada generé en mayor medida mayor cantidad de
cédigo con 96 lineas generadas. Visualino con 89 lineas y cédigo generado de forma
Manual con una cantidad de lineas de cddigo equivalentes a 73. De cierta manera, el DSL
genera mayor cantidad de coédigo, pero es por la manera con el que esta generado, no
se tiene control de como va estructurada un ciclo condicional en una linea o en tres lineas
gue se puede hacer normalmente, indiferente de estos detalles la herramienta genera
cbdigo valido y funcional probado con en el ejercicio No.2.

3.1.3. Ejercicio No. 3

Como tercera practica a comparar se plantea un ejercicio de baja complejidad
dadas las pocas interacciones entre pulsadores y compuertas, el ejercicio de la figura 56
consiste en tener cuatro salidas, mismas que son condicionadas por 2 elementos de

entrada y distintas compuertas légicas, el resultado del ejercicio responde a la siguiente
figura 65

Figura 65

Tabla de verdad Ejercicio 3.
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o = o o
- o O o

oo = O
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Figura 66

Ejercicio planteado No.3
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Creacion de ejercicio No.3 con Visualino
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Implementacién Ejercicio No.3 con Logo Soft
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Figura 70

Compilacién de Ejercicio No.3 mediante IDE Arduino

. El maximo es 2048

Tabla 10

Tiempo empleado por herramienta - Ejercicio 3

Herramienta Tiempo empleado
DSL desarrollado 6 min

Visualino 12 min

Logo Siemens 3 min

IDE Arduino 9 min

Como se puede observar en la tabla 10, el tiempo empleado estimado por cada
herramienta varia dependiendo de la finalidad que tiene cada herramienta. Por su lado,
el DSL tiene como finalidad armar circuitos l6gicos combinacionales con compuertas
I6gicas basicas. Visualino tiene como fin ensefiar a programar para Arduino. Logo Soft
programar sus PLCs y IDE Arduino generar cédigo de forma natural, es decir, escribir
cbdigo. La complejidad del Ejercicio No.3 varia por lo que se ha aumentado ciertas
compuertas negadas y el nimero de compuertas necesarias para obtener un resultado,
pero la implementacion no debe demorarse demasiado. El tiempo empleado por el DSL
es 6 min, una cantidad de tiempo totalmente por debajo del promedio en comparacion a

los 12 min empleados por Visualino o los 9 min empleados por el IDE Arduino. En
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comparacion a Logo Soft el tiempo es mucho menor por que la compilacion es directa al
PCL y las compuertas ya vienen con su respectiva negacion.

Tabla 11

Lineas de cddigo generadas por herramienta Ejercicio 3

Herramienta Lineas de cédigo generadas
DSL desarrollado 90 lineas

Visualino 70 lineas

Logo Siemens N/A

Cédigo generado manualmente 60 lineas

Las lineas generadas por las diferentes herramientas empleadas no tienen mucha
variacion, donde la herramienta desarrollada generé en mayor medida mayor cantidad de
cédigo con 90 lineas generadas. Visualino con 70 lineas y cédigo generado de forma
Manual con una cantidad de lineas de codigo equivalentes a 60. De cierta manera el DSL
genera mayor cantidad de cédigo, pero es por la manera con el que esta generado, la

herramienta genera cédigo valido y funcional probado con en el ejercicio No.3.

El tiempo empleado por cada herramienta tiene que ver con la finalidad que tiene
cada una de estas, Visualino por su lado tiene como objetivo aprender programacion para
Arduino, mediante la construccién de codigo con graficos, por lo que emplea mucho méas
tiempo para realizar un circuito en especifico, ya que se debe declarar hasta las variables
de manera gréafica y esto genera cierta demora para graficar un circuito con compuertas
I6gicas, Logo Soft esta enfocado a la programacién de sus PCL de manera directa,
evitando la programacién de estos manualmente a través de un IDE, mientras que, por
su lado el DSL desarrollado para realizar ejercicios de circuitos basicos con compuertas
I6gicas, toma un tiempo empleado sumamente menor, por lo que solo se debe arrastrar
las figuras y generar el codigo, por lo cual, es sumamente sencillo utilizar esta
herramienta, cabe recalcar que tanto las herramientas sefialadas como el DSL

desarrollado, cumplen con el objetivo de programar compuertas logicas.

Las lineas de cddigo generadas independientemente de las herramientas
utilizadas no varian en gran cantidad, depende de la generacién de cada una de estas
gue tiene que ver con la manera de declaracion de variables, si se aplica 0 no
comentarios, la manera de ubicar los corchetes, una herramienta puede tener una funcién

gue esta expresada en 10 lineas, pero otra herramienta puede tener la misma funcién
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expresada en 3 lineas, pero hacen completamente lo mismo. Todas las herramientas
generan codigo valido y similar en cierta manera, que hace lo que tiene que hacer segun
el ejercicio diagramado, en comparacion del DSL desarrollado con las otras herramientas
genera un poco mas de codigo, porque estan implementados comentarios para entender

de mejor manera el cédigo.

4.2 Evaluacién de usabilidad

EL DSL implementado en un alto nivel de abstraccion, tiene como objetivo disefiar
circuitos ldgicos, de esta manera los conceptos se acercan mas al area de dominio para
cada usuario. Para comprobar la correcta implementacién del DSL y su usabilidad, se
implementd una encuesta a 10 usuarios con conocimientos en programacion de Arduino
y conocimientos para instalar programas. Segun la norma ISO/IEC 9126, la usabilidad
permite una mayor velocidad y eficiencia en la realizacion de las tareas por parte del
usuario, por lo que de forma general optimiza el rendimiento de la aplicacién desarrollada
y sobre todo la experiencia de usuario midiendo el grado en el que el software puede ser
comprendido, aprendido, operado, atractivo y cumplen con las normas y directrices de

usabilidad.

Las métricas de usabilidad en su gran medida son externas por lo que son
probadas por los usuarios que utilizan el producto software. Este producto es evaluado
bajo ciertas condiciones especificas, donde los usuarios deben realizar la prueba sin

ninguna pista o ayuda externa.

Las métricas de usabilidad segun la norma ISO/IEC 9126 describen las siguientes
métricas, métricas de entendimiento, métricas de facilidad de aprendizaje, métricas de
operabilidad, métricas de atractividad y métricas de conformidad, Segun estas métricas,
se ha establecido una serie de preguntas que nos permiten medir la usabilidad del

proyecto desarrollado, por lo cual, se describe a continuacion los resultados obtenidos:
Pregunta 1

¢, Considera usted que el proyecto cumple con el objetivo de armar circuitos l6gicos

combinacionales a través de compuertas l6gicas?
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Tabla 12

Objetivo de armar circuitos l6gicos combinacionales

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 9 90%
No 0 0%
Tal vez 1 10%
Total 10 100%

El objetivo del DSL es armar circuitos légicos combinacionales, mediante
compuertas ldgicas basicas a través de una interfaz que permita arrastrar y soltar objetos,
por lo que, segun los resultados obtenidos, se entiende cual es el fin y el objetivo de la

aplicacion desarrollada en el presente proyecto.
Pregunta 2

Seleccione todas las funcionalidades que pueda identificar luego de su primera

interaccion con la aplicacion.
Tabla 13

Funcionalidades después de primera interaccién con aplicacion

Respuesta Frecuencia Porcentaje
- Armar circuitos logicos 4 40%

- Exportar codigo

- Simular circuitos légicos

- Armar circuitos légicos 2 20%

- Simular circuitos légicos

- Armar circuitos l6gicos 1 10%

- Exportar codigo

- Exportar codigo 3 30%
- Simular circuitos légicos
Total 10 100%

Las funcionalidades que ofrece el DSL son armar circuitos logicos, exportar cédigo
para la placa Arduino y simular circuitos Iégicos como principales funcionalidades dentro

del proyecto desarrollado. Estas funcionalidades fueron entendidas por la mayoria de los
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usuarios que participaron de la actividad independientemente de la funcionalidad, unos
no entendieron como generar codigo o simular, pero para este existe el manual de usuario
gue ayuda a comprender de mejorar manera y es asi como se vuelve a entender cual es
el objetivo del DSL.

Pregunta 3
¢, Considera usted que fue complicado crear un circuito l6gico basico?
Tabla 14

Dificultad para crear un circuito l6gico basico

Respuesta Frecuencia Porcentaje
1 (100% de dificultad) 1 10%
2 (75%de dificultad) 2 20%
3 (50% de dificultad) 0 0%
4 (25% de dificultad) 5 50%
5 (0% de dificultad) 2 20%
Total 10 100%

La dificultad de un circuito l6gico se basa en el nimero de entradas y el himero
de compuertas logicas que se quiere implementar. El ejercicio propuesto dentro de

evaluacion de usabilidad es el ejercicio No.3 que se puede evidenciar en la Figura 65

Tabla de verdad Ejercicio 3. Por lo que, el nivel de dificultad estuvo por el 25% en
promedio aplicando el DSL por la facilidad de uso que tiene al simplemente arrastrar y

soltar objetos.
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Pregunta 4

¢ Considera usted complicado el proceso de instalacion del Lenguaje de Dominio

Especifico?
Tabla 15

Dificultad del proceso de instalacién del Lenguaje de Dominio Especifico

Respuesta Frecuencia Porcentaje
1 0 0%
2 0 0%
3 2 20%
4 7 70%
5 1 10%
Total 10 100%

El proceso de instalacion del DSL a través de Eclipse Modelling Tools fue el
proceso mas complejo de llevar a cabo por motivos de instalacién de plug-in, instalacién
de proyecto y manipulacion de este mismo, por lo cual ha sido necesario la

implementacion de un Manual de Usuario descrito en el capitulo Il1.

Pregunta 5

¢ Considera usted el uso de un manual de usuario sobre el Proyecto DSL?
Tabla 16

Implementacion de Manual de instalacion del DSL

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 8 80%
No 1 10%
Tal vez 1 10%
Total 10 100%

Segun los resultados obtenidos en el proceso de instalacién del DSL se planteé
si es necesario crear un manual de instalaciéon que se puede usar en casos hecesarios,
donde se tenga complicaciones para esto el 80% de los participantes sugirieron que, Si

se implemente el Manual de Usuario, mientras que el 20% se encuentran por el siy por
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el tal vez respectivamente, para la creacion del manual se maneja un repositorio publico
donde la comunidad puede colaborar, lo cual permite el crecimiento del proyecto y la
retrospectiva por parte de la comunidad que le interesa el tema.

Pregunta 6
¢, Considera usted que fue complicado arrastrar y soltar una compuerta légica?
Tabla 17

Complejidad para arrastrar objetos

Respuesta Frecuencia Porcentaje
1 (100% de complejidad) 2 20%
2 (75% de complejidad) 2 20%
3 (50% de complejidad) 1 10%
4 (25% de complejidad) 3 30%
5 (0% de complejidad) 2 20%
Total 10 100%

La facilidad que otorga el DSL desarrollado para simplemente arrastrar y soltar
objetos mejora en la experiencia del usuario por la facilidad que se le ofrece. Un producto
software siempre busca garantizar calidad y que el usuario no se aburra por no entender
cdmo usar, por este motivo es sumamente importante que el usuario pueda arrastrar y

soltar una compuerta loégica segun lo necesite.
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Pregunta 7
¢, Considera usted que fue complicado generar cédigo para la placa Arduino UNO?
Tabla 18

Complejidad para generar codigo para placa Arduino UNO

Respuesta Frecuencia Porcentaje
1 (100% de complejidad) 1 10%
2 (75% de complejidad) 2 20%
3 (50% de complejidad) 1 10%
4 (25% de complejidad) 3 30%
5 (0% de complejidad) 3 30%
Total 10 100%

Otro punto importante dentro del proyecto DSL es la generacion de cédigo para la
placa Arduino, uno de los objetivos primordiales para la creacion del proyecto. La
construccion de un circuito l6gico basico termina con la generacion de cédigo necesario
para la compilacion para la placa Arduino. Los usuarios que participaron utilizando la
herramienta pudieron generar codigo y observaron la facilidad que existe simplemente de
compilar el codigo y probarlo, mediante una herramienta de simulacién de Arduino o

mediante la propia placa Arduino.

Pregunta 8
¢, Pudo plantear y simular el ejercicio propuesto intuitivamente sin ninguna ayuda?
Tabla 19

Definicion para determinar si el ejercicio propuesto es intuitivo

Respuesta Frecuencia Porcentaje
1 (Nada intuitivo) 0 0%
2 (Poco intuitivo) 0 0%
3 (Medianamente intuitivo) 2 20%
4 (Intuitivo) 5 50%
5 (Muy intuitivo) 3 30%

Total 10 100%
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La parte instintiva de las personas es muy importante al momento de la ejecucion
de la actividad, por lo que dentro de los resultados se obtuvo que el 50% de los
encuestados lograron realizar el planteamiento y la simulacion de manera intuitiva,
mientras que el 30% fue muy intuitivo en las tareas planteadas que debian realizar, con
eso se demuestra que pocas son las personas que usan en mayor parte la parte de los

instintos que el conocimiento que adquieren.

Pregunta 9

¢, Cuanto tiempo estimado se tomé desarrollar el ejercicio planteado?
Tabla 20

Tiempo estimado para la implementacion del ejercicio planteado

Respuesta Frecuencia Porcentaje

2 minutos 0 0%

4 minutos 4 40%

6 minutos 5 50%

8 minutos 1 10%
Total 10 100%

El tiempo empleado mediante la herramienta DSL debe ser sumamente rapido
independientemente del ejercicio planteado, por lo que solo se debe armar el circuito
segun corresponda. Después de obtener el circuito armado se debe generar codigo y

probarlo, ya sea en la propia placa Arduino o a través de un software.
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Pregunta 10

¢Considera usted que los graficos implementados representan adecuadamente a

compuertas légicas?
Tabla 21

Representacion de gréficos adecuados

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 9 90%
No 0 0%
Tal vez 1 10%
Total 10 100%

Para las métricas de atractividad de Usabilidad se trata de medir la capacidad del
producto software de ser atractivo para el usuario, por este motivo la necesidad de
graficos adecuados es sumamente importante, por lo tanto, el 90% de los participantes si

les parecié adecuados los graficos implementados en el DSL desarrollado.
Pregunta 11

¢ Considera usted que los colores implementados se ven agradables a la vista del

usuario?
Tabla 22

Representacion de colores adecuados

Respuesta Frecuencia Porcentaje
Si 9 90%
No 0 0%
Tal vez 1 10%
Total 10 100%

De acuerdo con los resultados obtenidos los colores implementados en el
proyecto son agradables a la vista del usuario, lo que demuestra que la atractividad de

los colores es valida y sumamente importante por la experiencia del usuario.




105

Como contraste de hipotesis se obtuvo que, se optimizé el tiempo de
programacion de cdédigo funcional para la placa Arduino Uno utilizando compuertas

I6gicas “AND”, “OR” y “NOT”, mediante las evaluaciones planteadas.
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Capitulo V
4. Conclusiones y Recomendaciones

En este capitulo, se abordan conclusiones y recomendaciones obtenidos a lo largo
del desarrollo e implementacion del DSL para simular circuitos légicos combinacionales

mediante compuertas logicas AND, OR y NOT.

5.1 Conclusiones

Se desarrollé un DSL que permite disefiar circuitos electrénicos en base a
compuertas légicas AND, OR y NOT; lo cual ha demostrado que se puede optimizar el
tiempo de programacion de codigo funcional para la placa Arduino UNO.

El alcance implementando por el desarrollo del DSL est4 enfocado hacia armar
circuitos légicos combinacionales, por lo cual las bases para futuros proyectos a partir del
desarrollado permitiran la escalabilidad del producto software. En la recoleccién de
informacion se pudo investigar sobre arquitectura de modelos, que permite la

construccion de software para placas de desarrollo en este caso de Arduino UNO.

El DSL es una herramienta al usuario final (experto de dominio) que permite
desarrollar software sin que este sea experto en los tipicos lenguajes de programacion
porque le permite manejar conceptos de su cotidianidad y no sintaxis de un lenguaje de

programacion.

El metamodelo esta planteado para separar los flujos tanto de salida como, de
entrada, esto sirve para desarrollar una herramienta que sea capaz de escalar en
modulos y elementos, representadas por la parte fisicas, como la incorporacion de
periféricos de salida o entrada, o por la parte légica ya sean clases o condiciones propias

de los elementos, sin necesidad de implantar demasiados cambios si es necesario.

El editor grafico utiliza nomenclatura electrénica propia de compuertas logicas,
pulsadores y leds, de este modo se intenta que el sistema ocupe una misma nomenclatura
de sistemas ya existente, para que el usuario tenga una mejor idea de como armar
circuitos légicos dentro del proyecto, se busca que el editor sea lo mas interactivo con el
usuario, tomando en tiempo real los cambios de entradas para realizar las operaciones
correspondientes , asi cambiar los estados de los siguientes elementos conectados y

mostrar lo mas amigable posible en pantalla.
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El generador de codigo desarrollado toma en cuenta las posibles combinaciones
de los elementos y su interaccion, genera cédigo a través de una plantilla utilizada para
interpretar los elementos del editor grafico y transformar a cédigo Arduino. El cédigo
generado resulta mayor en numero de lineas de cdédigo en comparaciéon con las
herramientas contrastadas, puesto que la estructura implementada genera una serie de
comentarios para que el usuario no tenga que entender el cédigo, asi mismo, el uso de
corchetes se utiliza en 2 lineas lo que genera mas lineas de cédigo. EI nUmero de lineas
resulta mayor pero conforme a usabilidad y funcionalidad garantiza resultados de cédigo

funcional y apto para su implementacion.

Las métricas de usabilidad de entendimiento, aprendizaje, operabilidad,
atractividad y complacencia de usabilidad segun el estandar ISO/IEC 9126 se aplicaron
en el aplicativo desarrollado y se pudo obtener que, cumple y garantiza el uso de calidad

de software segun las métricas aplicadas.

El DSL esta disponible en un repositorio publico de GitHub en la siguiente
direccion: https://github.com/Jrfranco2/circuitoV3 dejando abierta la posibilidad de nuevas

contribuciones que ayuden en el crecimiento del proyecto.

5.2 Recomendaciones

Para desarrollar software se recomienda la utilizacion de un DSL, porque permite
desarrollar software utilizando un nivel mas alto de abstraccion, debido a que permite
utilizar términos y definiciones mas apegadas al problema que se quiere resolver,

utilizando la notacién que maneja el experto del dominio (usuario del software).

Generar la plantilla personalizada de Acceleo por segmentos, puesto que en la
etapa de generacion de cddigo se trabaja con el modelo desarrollado y de esta manera
no se mezclan elementos de otra seccién como es el caso de flujos de entrada y flujos de

salida, asi aparte de ordenar el cddigo resultante es mas facil la comprension.

Resolver problemas de un dominio en particular o de un problema especifico que
requiere de un nivel de abstraccidon sumamente alto se recomienda como alternativa la
implementacién de un DSL para solventar este tipo de necesidades de la abstraccion a

un nivel bajo garantizando calidad y productividad en el desarrollo de aplicaciones.


https://github.com/Jrfranco2/circuitoV3
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Profundizar en la evaluaciéon de calidad de productos software para mejorar la
eficacia del software a través de normativas internacionales como lo es el estandar
ISO/IEC 9126 que se enfoca en avaluar un software a través de métricas internas y

externas que se unen en una sola obteniendo un modelo de calidad més completo.

Implementar una interfaz grafica amigable al usuario, en la cual se respeten los
simbolos propios del area del problema, porque de esta manera se reduce mucho el
tiempo de aprendizaje del DSL especialmente con la técnica implementada de arrastrar
y soltar objetos, resolver ejercicios de circuitos l6gicos combinacionales con compuertas

l6gicas AND, OR y NOT se vuelve una manera mas interactiva y didactica.
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