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CAPiTULO |

Introduccion

Actualmente, el Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM) [1] representa uno de los
paradigmas de desarrollo software mas en boga en el ambito de la Ingenieria del Software. Las
tecnologias en torno a este nuevo enfoque ofrecen una aproximacion prometedora para superar
las limitaciones expresivas de los lenguajes de programacion de tercera generacion, permitiendo
a los disefiadores describir sistemas cada vez mas complejos de manera mas simple, gracias a
la utilizacion de conceptos propios de sus dominios de aplicacion [2]. EI DSDM busca, por lo
tanto, elevar el nivel de abstraccion utilizado durante las distintas etapas del ciclo de vida del
software.

EI DSDM ha sido aplicado de forma exitosa en algunos dominios, como en el disefio de sistemas
empotrados [3-5], 0 en redes de sensores [6]. Sin embargo, en el dominio de la robdtica solo es
posible encontrar algunas referencias muy recientes, que apuntan hacia un creciente interés de
la comunidad en este nuevo paradigma de desarrollo software [7-8]. Segun [9] esto se debe a la
“falta cronica de normalizacion, interoperabilidad y reutilizacion del software”, especialmente en
areas como la roboética.

El presente proyecto trata de ilustrar los beneficios de aplicar el DSDM al &mbito de la robética.
Para ello, el entorno HUROME (Humanoid Robot Modeling Environment), que se presenta en
este proyecto, ofrece una aproximacion al desarrollo de software para robotica utilizando un
enfoque dirigido por modelos. Este entorno se plantea como un conjunto de herramientas
disefadas para facilitar el modelado de coreografias (secuencias de movimientos) y la
modernizacion del software existente para el robot humanoide Robonova [10]. Asi pues,
HURoME permitira a los numerosos usuarios de Robonova, incluso a aquellos que adolecen de
formacion técnica especifica sobre control o programacion de robots, (1) modelar graficamente y
validar formalmente las secuencias de movimientos del robot (coreografias), (2) generar
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automaticamente la implementacion asociada a cada coreografia en el lenguaje especifico, y (3)
modernizar y reutilizar el software ya existente, permitiendo la obtencion de los modelos
equivalentes a cualquier programa existente. De esta forma, HUROME no sélo facilita la
generacion automatica de codigo a partir de modelos, sino también el proceso inverso, con la
transformacion de programas existentes (legacy code) en modelos, facilitando asi su tratamiento
(depuracion, extension, reutilizacién, analisis, simulacion, etc.) con un nivel de abstraccion mayor
que el que proporciona el codigo fuente. En la Figura 1.1 podemos observar, de manera
conceptual, el flujo de trabajo que presenta HUROME.

Para llevar a cabo la implementacion de HURoME se ha optado por el soporte ofrecido por
Eclipse Modeling Project [11] que provee un completo conjunto de herramientas relacionadas
con el DSDM que permite, por ejemplo, transformaciones de modelos y generacién de cédigo, la
definicién de restricciones sobre los modelos utilizando el estandar OCL (Object Constraint
Language) [12] o la creacién de editores graficos de modelos, mediante la herramienta GMF
(Graphical Modeling Framework) [13]. Por ultimo, la adopcién del robot Robonova como
plataforma robética obedece a las siguientes razones: (1) Se trata de un robot comercial de bajo
coste, pequefio y facil de manipular. (2) Es una plataforma sencilla y extensible, con
herramientas de simulacién y programacion. (3) El gran nimero de grados de libertad de sus
articulaciones posibilita el disefio de movimientos y coreografias complejas. (4) Es un robot
bastante extendido en el ambito docente universitario e investigador (véase, por ejemplo, [14-
15]) con multitud de cddigo existente.

0101101001101001110010101

10011101101010110100111010
10010111101101010100111011

Modelo

Figura 1.1.: Diagrama conceptual que refleja el proceso de desarrollo que propone el entorno HuRoME.
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1.1. Objetivos

El primer objetivo que se plante6 al inicio de este Proyecto fue el estudio del conocimiento
técnico relacionado con la problematica introducida, en las siguientes lineas:

* Los fundamentos tedricos del Desarrollo de Software Dirigido por Modelos y las
herramientas que dan soporte a este paradigma, en concreto, aquellas que componen el
Eclipse Modeling Project.

* Tecnologias que conforman la plataforma robotica Robonova, como es el lenguaje de
programacion RoboBASIC [16], simuladores, etc.

En segundo lugar y como objetivo principal del Proyecto, proponemos el disefio e
implementacion de un entorno para el modelado de coreografias del robot Robonova basado en
el paradigma DSDM.

Por ultimo, la obtencidon de resultados y extraccion de conclusiones sobre la herramienta
desarrollada como iniciativa basada en DSDM y su impacto en el ambito de la robotica.
Planteamiento de mejoras y lineas futuras de trabajo.

1.2. Fases de desarrollo del Proyecto

El desarrollo de este Proyecto se ha llevado a cabo siguiendo las etapas que se resumen a
continuacion:

a) Definicion y formalizacion del problema y su contexto. Concepcion inicial de los objetivos
del proyecto dirigida a perfilar la revision bibliografica posterior. Decision del robot y la plataforma
de desarrollo que permitira abordar el proyecto en base a trabajos previos del grupo de
investigacion DSIE (Division de Sistemas e Ingenieria Electronica) y la propia experiencia de los
directores del presente proyecto.

b) Estudio y analisis del robot humanoide Robonova. Estudio bibliografico y experimentacion
practica con el robot Robonova. Analisis del lenguaje de programacion RoboBASIC.

¢) Estudio y analisis de los fundamentos del DSDM y de las herramientas Eclipse
asociadas.

d) Desarrollo del lenguaje de modelado para definir los movimientos del robot. Extraccion
de los conceptos y las relaciones entre éstos para conformar el lenguaje de modelado que se
aplicara para describir los movimientos del robot.

e) Implementacion de la herramienta. La implementacion basica se lleva a cabo en tres etapas
diferentes: (1) desarrollo del entorno grafico de modelado de coreografias conforme al lenguaje
especificado anteriormente, (2) generacién automatica de cédigo RoboBASIC y RoboScript, y (3)
modernizacion de cédigo existente con la creacion de un editor textual especifico que posibilite la
traduccion de los programas a modelos.

f) Extraccion de resultados y conclusiones, redaccion de la memoria.
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1.3. Organizacion de la memoria

El resto de la memoria se organiza como se indica a continuacion:

Capitulo 2:

Capitulo 3:
Project.

Capitulo 4:
Capitulo 5:
Capitulo 6:
Bibliografia

Breve revision del robot humanoide Robonova.

Revisién de los fundamentos del DSDM y la plataforma Eclipse Modeling

Desarrollo del entorno HURoOME.
Guia de uso del entorno HURoME.
Exposicién de resultados, conclusiones y trabajos futuros.
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CAPiTULO I

Breve revision del robot humanoide Robonova

En este capitulo se introducen los conceptos basicos acerca del robot Robonova de la compafiia
Hitec Robotics. En la primera seccion se describen algunos aspectos fisicos relevantes del robot.
En la seccién segunda, se ofrece una vision general del lenguaje de programacion roboBASIC
empleado en el robot Robonova. Por ultimo, en la seccion tercera se analizan algunas
herramientas que soportan el desarrollo software del robot.

2.1. Hardware del robot

El robot Robonova es un robot humanoide, completamente articulado, de algo mas de 30cm de
altura. La cinematica de este robot se compone de 5 articulaciones por cada pierna y 3
articulaciones por cada brazo, dando un total de 16 articulaciones. Asi pues, el cuerpo del robot
lo compone una estructura formada por 16 servomotores digitales, uno para cada articulacion,
unidos por pletinas de aluminio anodizado que le confieren gran rigidez. El resto del cuerpo lo
forman el circuito de control, una bateria recargable de 5 células NiMH y piezas de plastico rigido
de proteccion, opcionalmente, el robot puede estar dotado con distintos tipos de sensores. A
continuacion repasaremos rapidamente algunos de los detalles mas importantes de estos
elementos.

2.1.1. Servomotor digital

Un servomotor, basicamente, es un motor donde la posicion angular de su eje es controlada por
un microcontrolador, éste eleva el nivel de abstraccién de la interfaz de control con el objeto de
realizar operaciones de mayor complejidad y precision. Los servomotores empleados en el robot
Robonova, son los HSR-8498 de Hitec basados en el microcontrolador de 8 bits ATmega8 de
Atmel. Este servomotor destaca por sus caracteristicas avanzadas como son la interfaz HMI
(Hitec Multi-protocol Interface) que incluye funciones programables asi como la posibilidad de
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leer desde el controlador la posicidn, la tensién y el consumo actual de corriente, lo que permite
crear sistemas articulados avanzados.

El término multi-protocolo en HMI indica la habilidad del servomotor de funcionar bajo tres modos
diferentes:

» Standard Pulse Mode. Se trata de un modo de operacién compatible con la mayoria de
servomotores actuales. En este modo el servomotor responde a sefiales PWM (Pulse
Width Modulation) en el rango de 550-2450us de duracion. La duracién de un pulso
simple codificara la posicién a la que se desea mover el servomotor, siguiendo la
siguiente relacion matematica,

Pul ~1500
aservu(gradOS) = u SO(Al’ltsO)

Por ejemplo, un pulso de 2100us indica un movimiento hasta la posicion de 60° respecto
a un punto central predefinido.

» Extended Pulse Mode. Ademas de la funcionalidad estandar expresada en el punto
anterior, este modo permitiria leer la posicion actual del servomotor, para ello, se genera
un pulso de entrada de 50us, el servomotor respondera con un pulso de duracion
proporcional a la posicion actual segun la formula afiadida anteriormente. Este modo
también facilitaria la configuracién de parametros que describen el movimiento del
servomotor, en concreto, D Gain (indica como de suave el servomotor se detiene tras su
accionamiento), Dead Zone (especifica el rango de precision del punto de parada),
P Gain (determina la velocidad y potencia del movimiento).

» Serial Mode. Se trata de un enlace bidireccional serie a 19200bps, a través de éste
pueden ser ejecutados comandos complejos y recibir un feedback mas rico, por ejemplo,
lectura de voltajes y corrientes, configuracion precisa de velocidad, etc.

Por ultimo, comentaremos que es el ancho de los pulsos lo que determina el modo de operacion
del servomotor. Asi, pulsos entre 550-2450us corresponden al Standard Pulse Mode, pulsos
entre 50-200us al Extended Pulse Mode y pulsos de 416us al Serial Mode.

2.1.2. Circuito de control

El elemento principal del circuito de control lo compone el microcontrolador Atmel
ATmega128[17]. Se trata de un microcontrolador de 8 bits de bajo consumo y altas
prestaciones. Presenta una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) con 133
instrucciones, la mayoria ejecutables en un solo ciclo de reloj. Ademas, incluye un banco de 32
registros de uso general mas otros destinados al control de periféricos, e incorpora hardware
especifico para realizar multiplicaciones en tan sélo dos ciclos de reloj, todo ello, permite
alcanzar una potencia de calculo de 16MIPS (Millones de Instrucciones por Segundo) a 16MHz.
La memoria de programa del microcontrolador lo compone una Flash de 128KB, esta memoria
interna estad ampliada con una memoria externa EEPROM de 64Kb lo que le permite ejecutar
gran cantidad de pasos y movimientos de forma auténoma, ademas incorpora una memoria RAM
de datos de 256 bytes. Cuenta con un total de 40 puertos de entrada y salida capaces de
controlar 24 servos, también se incorporan 8 puertos conversores A/D, 3 salidas PWM y un
puerto serie de alta velocidad. En la figura 2.1c podemos observar una imagen del circuito de
control empleado en el Robonova.
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2.1.3. Sensores

Aunque en su version mas basica el robot Robonova no incluye sensores, con el fin de
desarrollar programas complejos y dado el elevado nimero de puertos de E/S que presenta la
arquitectura de control, el usuario puede afiadir de forma flexible algunos elementos adicionales
de sensorizacion. A continuacion, detallamos algunos de éstos.

» Sensor de proximidad. Este sensor permite detectar objetos situados a una cierta
distancia a través de la reflexion sobre el obstaculo de una onda emitida desde el robot.
En funcion de la naturaleza de esta onda podemos encontrar sensores de proximidad
basados en ultrasonidos, por ejemplo, el sensor Maxsonar EZ1 que detecta objetos en
un rango entre 0 y 6.45 metros de distancia. Y sensores de proximidad basados en
infrarrojos, como el Sharp GP2D12 que mide distancias en un rango de 10 a 80cm.

« Sensor de sonidos. Este produce una sefial de salida en funcion del nivel sonoro. Lo
que permite que el robot reaccione cuando se produce cualquier tipo de sonido, por
ejemplo, es posible programar que el robot haga un movimiento cada vez que se da una
palmada.

» Sensor de luz. Este sensor reacciona ante el nivel de luz ambiental, de manera, que se
facilita la discriminacion de zonas con diferentes iluminaciones. Resulta util para hacer
seguimiento de haces luminosos o responder ante cambios repentinos de iluminacion.

» Sensor de inclinacion. Este sensor se basa en un acelerémetro de 2 ejes. Por ejemplo,
para el robot Robonova encontramos el circuito ADXL322 de Analog Devices donde las
salidas suministran un nivel de tension proporcional al angulo en el plano X e Y del
sensor. De esta forma, el sensor puede utilizarse para saber el grado de inclinacién en el
que se encuentra el circuito en dos planos.

b) ©

Figura 2.1.: (a) Robot Robonova. (b) Servomotor HSR-8498 de Hitec. (¢) Circuito de control Robonova.

2.2. El lenguaje de programacién roboBASIC

RoboBASIC es un lenguaje de programacion disefiado para el control de robots y originado a
partir de BASIC, por lo tanto, se trata de un lenguaje no estructurado extendido con comandos
de control especificos del robot. Seguidamente, se resumen los aspectos y capacidades
principales del lenguaje basandonos en las especificaciones [16].
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2.2.1. Declaracion y definicion de los datos

En cuanto a la declaracion de tipos de datos, dado que roboBASIC esta orientado al control del
hardware de un robot, éste solo soporta dos tipos: BYTE y INTEGER. Como su nombre indica,
el tipo BYTE quedaria limitado a datos de un byte de tamafio, por lo que, se podrian representar
enteros comprendidos entre 0 y 255. En cuanto a INTEGER, se emplean dos bytes para codificar
el dato, lo que corresponderia a un entero entre 0 y 65535. Ademas, roboBASIC no soporta la
representacion de valores con signo, ni representacion decimal, por lo que todas las operaciones
se basan en aritmética entera sin signo. Aunque en las especificaciones del lenguaje se
recomienda, por el caracter cercano al hardware, seguir una notacion hexadecimal para escribir
el valor de las variables y constantes que definamos en un programa, es posible emplear
también una notacion octal, binaria o0 decimal, tan sélo bastaria anteponer al valor una cadena
especial en funcion de la representacion, por ejemplo, en &B111101, “&B” indica el uso de una
notacién binaria. Por Gltimo, comentar que el lenguaje no define funciones de conversion entre
tipos de datos, tampoco adoptaria el concepto de array de datos.

2.2.2. Operadores

Al igual que en el lenguaje BASIC, en roboBASIC podemos encontrar operadores aritméticos,
relacionales, l6gicos y de control de bits de un valor.

* Operadores aritméticos. Como en la mayoria de lenguajes, se define la operacion de
suma (+), diferencia (-), multiplicacién (*), divisién (/) y modulo (% o MOD). Sin embargo,
existen diferencias importantes que deben tenerse en cuenta. En primer lugar, tal y
como se introdujo anteriormente, roboBASIC sélo soporta aritmética entera. En segundo
lugar, no se define un orden de precedencia de las operaciones ni se permite el uso de
paréntesis para este mismo fin, asi, por ejemplo, mientras en BASIC “1+2*3 = 1+6 = 7",
en roboBASIC “1+2*3 = 3*3 = 9", Por ultimo, secuencias complicada de operaciones
pueden causar errores inesperados (por ejemplo, segun la documentacion, la operacion
‘D = A*B+C” podria ejecutarse sin problemas, mientras que “F = A*B/C*D+E” acarrearia
errores).

* Operadores relacionales. Son utilizados para comparar dos valores, su uso es idéntico
al lenguaje BASIC.

* Operadores ldgicos. Son utilizados para realizar combinaciones de operaciones
relacionales para su uso en sentencias condicionales, de nuevo, no aporta ninguna
diferencia sustancial respecto a BASIC.

* Operadores de bit. Son operadores que permiten realizar acciones a nivel de bit sobre
las variables, éstos facilitan algunas acciones fundamentales del robot, como el control
de los puestos de entrada y salida. Las acciones posibles son desplazamiento l6gico a la
derecha (>>) o0 a la izquierda (<<), acceso a un bit especifico de la variable (por ejemplo,
A.0 representa el bit de menor peso de una variable A), y operaciones légicas (OR,
XOR, AND).

2.2.3. Control de flujo

El lenguaje roboBASIC presenta los mismos comandos basicos que BASIC para manejar el flujo
de un programa. Encontramos la sentencia condicional IF...THEN, IF anidada, etc. Sentencia
iterativa FOR...NEXT. Sentencia GOTO para ir a puntos etiquetados del programa. Llamadas a
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subrutinas y retorno GOSUB...RETURN (con un maximo de 5 llamadas anidadas). Por otro lado,
el sistema empotrado del Robonova permite control de tiempo real y por lo tanto, da soporte a
las sentencias WAIT y DELAY. En cuanto a WAIT, normalmente, cuando un movimiento es
ejecutado, el programa continua su ejecucion secuencial independientemente de si los
servomotores han terminado de moverse, asi, empleando el comando WAIT es posible controlar
que la ejecucion del programa se reanude solo cuando se concluye la ejecucion del comando
anterior.

2.2.4. Control de los motores

El lenguaje roboBASIC incluye comandos que permiten controlar los servomotores del robot. El
rango de un servomotor se extiende desde -90° a +90°, en el lenguaje, un valor angular en
grados es expresado como un valor numérico entre 10 y 190, dado que éste no soporta valores
negativos. En este apartado, algunos de los comandos mas significativos son MOVE, SPEED y
ACCEL. EI primero permite operar sobre varios servomotores al mismo tiempo, la sintaxis de
éste la conforma una cadena de valores numéricos separados por comas, donde el valor i-ésimo
indica la posicidn angular a la que debe derivar el movimiento del i-ésimo servomotor. Un
espacio en blanco en lugar de un valor indica que no se desea mover el correspondiente motor.
El comando SPEED, como su nombre indica, permite configurar la velocidad a la que se
ejecutara los posteriores movimientos en los servomotores, la velocidad es cuantificada como un
valor entero entre 1 y 16, valor proporcional a la velocidad que se adoptara. Por ultimo, el
comando ACCEL configura el grado de aceleracién de los consiguientes movimientos en los
servomotores, este pardmetros es ajustado como entero entre 0 y 15, siendo 0 la minima
aceleracion.

2.2.5. Entrada y salida digital

En el apartado 2.1.2. comprobamos que el microcontrolador montado en el robot Robonova esta
dotado con 40 puertos de entrada y salida, dirigidas al control de estos puertos roboBASIC
incluye algunas sentencias utiles. Por ejemplo, para leer el valor de los puertos puede ser
empleado el comando IN o BYTEIN. Ejecutando IN seguido de un entero que identifique el
puerto en cuestion, podremos almacenar la sefial binaria (‘0’ 0 “1’) del puerto en una variable.
Con BYTEIN podremos almacenar los valores de un grupo de 8 puertos consecutivos como un
BYTE. Para escribir los puertos encontramos comandos OUT y BYTEOUT cuyo comportamiento
es similar al comentado con la accién de lectura. También se puede recurrir a las funciones
PULSE y TOGGLE para modificar el valor de los puertos de salida, la primera permite enviar un
pulso de Sus de duracion por el puerto de salida seleccionado, la segunda conmuta el valor
actual del puerto de salida. Por Ultimo, resaltar dos funciones incluidas en el lenguaje,
especialmente disefiadas para obtener informacién de botones. Cuando un boton es pulsado una
vez, se producen cientos o miles de fluctuaciones eléctricas transitorias, este fenomeno es
llamado Chattering y puede producir errores de lectura, para evitar este fenémeno se ha incluido
una proteccién a nivel de software que se materializa en los comandos INKEY y KEYIN.

2.2.6. Manejo de la memoria

En el lenguaje RoboBASIC aparecen comandos que facilitan el uso de las memorias disponibles
en el circuito de control del robot, estas memorias son, la RAM interna del microcontrolador y una
memoria EEPROM externa de 64Kb. El programador podra emplear estos elementos para
almacenar datos durante la ejecucion del programa. Los comandos empleados para leer y
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escribir una direccién de la memoria RAM son PEEK y POKE, en cambio para acceder a la
memoria EEPROM se emplean los comandos ROMPEEK y ROMPOKE.

2.2.7. Comunicaciones externas

El robot Robonova implementa una interfaz compatible con RS232 para realizar comunicaciones
en serie con un PC o con otro robot a una velocidad maxima de 115200bps. Adicionalmente,
estas comunicaciones pueden ser sin cables en el caso de que se adopten los dispositivos de
radiofrecuencia oportunos. Actualmente, RoboBASIC cuenta con comandos que permiten
transmitir (comandos TX'y ETX) y recibir informacién (comandos RX y ERX) de forma sencilla.
Por ultimo, comentar que versiones anteriores del hardware permitian realizar comunicaciones
en bus a través de la interfaz llamada miniBUS, asi pues, podemos encontrar en el lenguaje
algunas funciones para el manejo de estas comunicaciones aunque éstas estén, a dia de hoy, en
desuso (comandos MINIIN y MINIOUT).

2.2.8. Procesamiento de sefales analdgicas

Tal y como se introdujo en el correspondiente apartado destinado al hardware, el
microcontrolador Atmel ATmega128 dispone de 8 puertos de entrada analogicos que permiten
realizar conversiones analdgico - digitales, la sentencia en roboBASIC encargada del control de
esta funcionalidad es AD, que devuelve el resultado de la conversion pudiendo ser éste asignado
a una variable. Ademas, el puerto analégico 7 es utilizado para recibir la sefial infrarroja del
control remoto que incluye de serie el robot, normalmente, con este control el usuario puede
seleccionar la ejecucion de uno entre varios programas almacenados en la memoria EEPROM,
sin embargo, el lenguaje permite al programador utilizar esta capacidad para realizar algoritmos
que respondan a este control remoto. Para leer el boton pulsado por el usuario se utiliza el
comando REMOCON. Por otro lado, dado que el robot soporta la extensién de su hardware con
multiples sensores, roboBASIC incluye funciones especificas para el control de las extensiones
mas habituales, asi, los puertos digitales de entrada y salida 0 a 23 permiten ser empleados
como puertos dedicados a sensores de proximidad de ultrasonidos, el comando que maneja esta
funcionalidad es SONAR. De la misma forma, el lenguaje dispone de sentencias para control de
un posible giroscopio (GYRODIR, GYROSET y GYROSENSE).

2.2.9. Control de una pantalla LCD

Hemos comentado anteriormente que el disefio del robot aboga por una extension sencilla del
hardware, con el fin de mejorar la interaccidon con el usuario y posibilitar el desarrollo de una
interfaz robot-humano mas sofisticada, una de estas extensiones es el modulo LCD. Se trata de
una pantalla de dimensiones reducidas que permite visualizar informacion textual y numérica.
Para el control de este elemento, se dedican comandos especificos en el lenguaje, por ejemplo,
para inicializar el mddulo (LCDINIT), para borrar la pantalla (CLS), para escribir informacion en la
pantalla (PRINT) y otros relativos al formato de la informacion (FORMAT, DEC, BIN y HEX).

2.2.10. Otras funciones de interés

El lenguaje roboBASIC incluye un comando (RND) para generar nimeros aleatorios enteros
entre 0 y 255, éste puede resultar Util para desarrollar algoritmos de inteligencia artificial.
También, el lenguaje nos permite disefiar sonidos y melodias que podran ser reproducidos por el
robot, asi encontramos la sentencia BEEP que reproduce un pitido y otras sentencias mas
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complejas como PLAY, SOUND o MUSIC que permiten componer melodias y sonidos
complejos.

2.3. Herramientas software de desarrollo

En esta seccion se revisan las principales herramientas disponibles en la versién 2.72 del SDK
(Software Development Kit) del robot Robonova que se distribuye de forma gratuita [18]. La
empresa titular del copyright del software que se examina a continuacion es
Hitec RCD Korea, Inc.

2.3.1. Entorno de programacion RoboBASIC

Como se puede contemplar en la figura 2.2, se trata de un entorno de programacion al estilo
tradicional, donde el elemento fundamental lo compone un editor que resalta y formatea el
cadigo.

"% roboBASIC v2.72 - [C:\..\2_Hands Up(¥ersion 1.00 20051115).bas] S OR
@ File Edit Search View Set Compile Controller ‘Window Help -8 %
Dew HFE & BE0%
X 0 FE =
[ ow x| —
Files lnahelsl
IQC; E DIM i AS BYTE
= PTP SETON
{_yDocuments and $ettings PTP ALLON
{_JAdninistrador
dESCIl\:OIiD ‘== motor diretion settingy ~===ssssssssssssss====
{_CD Robonova DIR G6A,1,0,0,1,0,0 =
& Template Program for robob, DIR G6B,1,1,1,1,1,1
DIR 66C,0,0,0,0,0,0
DIR 66D,0,1,1,0,1,0
‘== motor start po.
GETMOTORSET G6A,1,1,1,1,1,0
File $ize | Date* GETMOTORSET G6B,1,1,1,0,0,0
[4]10_Fast Wal... 2636 18/1 GETMOTORSET 66C,1,1,1,0,0,0
[4]11_Turn Lef... 1651 18/1= GETMOTORSET 66D,1,1,1,1,1,0
[4]12_Turn Rig... 1655 20/1
[4]13_Forvard ... 3031 18/1 SPEED S
[4]14_one Step... 2661 18/1
[4]15_sit Down... 1359 1871 == motor power on
[4]16_one Step... 2403 18/1 MOTOR G24
il
[4]17_Backward. .. 3100 18/1 GOSUB standard pose
[4]18_Forvard ... 3424 18/1 =
[4]19_Left Twm... 2968 18/1 I _
[4]1_Bow(Versi... 1325 18/1v || B pa1n: o
« [0 > 51
a 2_Hands Up(Version 1.00 20051115) .bas ‘
Copyright 2003-2007 by HITEC 11Ln, 21Col {Total 64Lines) MR-C3000 Serial

Figura 2.2.: Entorno de programacién RoboBASIC v2.72

Algunas de las acciones mas importantes a las que el usuario tiene acceso son:
* Compilacién del cédigo y descarga directa en el robot.

» Direct Line Control. Utilizado para ejecutar directamente sobre el robot una linea de
codigo (valido solamente para sentencias que acarrean movimientos en el robot o
accionamientos sobre puertos de salida: OUT, MOVE, SERVO, POS y MOVEPOS).

* Robonova Motor Control. Permite configurar un movimiento del robot de forma intuitiva y
gréfica, seleccionando los servomotores y la posicion deseada de éstos (figura 2.3a).

* Funcion Catch&Play. Permite monitorear la posicién de los servomotores del robot, asi,
un usuario podra manipular el robot para adoptar la postura deseada, tras ello, accionar
el correspondiente botdn para insertar en el programa el cddigo de un nuevo movimiento
que derive a dicha posicion (figura 2.3b).
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Figura 2.3.:(a) Ventana correspondiente a la funcién Robonova Motor Control. (b) Ventana Catch&Play

2.3.2. Entorno de programacién RoboScript

RoboScript es un intento de simplificar la programacion del robot Robonova, la idea que gravita
en RoboScript consiste en reducir al maximo el lenguaje roboBASIC para obtener un
subconjunto esencial de instrucciones que permita describir las acciones mas habituales en el
robot, esto es, secuencias de movimientos. Los comandos que conforman roboScript son los
siguientes: MOVE24, SPEED, DELAY, GOTO, PTP ALLON y PTP ALLOFF, con estos
comandos es posible definir movimientos, configurar la velocidad, insertar retardos, ir a una
determinada linea de cddigo y activar o desactivar el control simultdneo de los servomotores
(indica si, tras una sentencia MOVE24, todos los servomotores terminan a la vez o no). En la
figura 2.4 puede observarse la interfaz del entorno de programacion roboScript.

© roboScript v2.72 - [C:\Documents and Settings\Administrador\Escritorio\CD Robonova\Template Program for roboScript\7_Flyi... = LI X
File Edit View Set Controller

Execute No_[Program <
Er| Run 1} action 07
2|'==ing move
&y B Stop —
(_]Archives de pr " 4|sPeep s
[_Jpesktop Command o
[_Jpocuments and : Delay | 6|movE24 85, 71,152, 91,112, 60,100, 40, 80, , , ,100, 40, 80, , , ,112, 76,145, 83, 92, 60,
[Jelexin ~ T <|sec | |__7|MOVE24 80, 88,105,115,115, 60,100,150, 150, 100, 100, 100, 100, 150, 150, 100, 100, 100, 116, 74,145, 98, 93, 60,
— — | 8|movE24 90,121, 36,105,115, 60,100, 150,150,100, 100, 100,100, 150, 150,100, 100, 100, 116, 60,145, 138, 93, 60,
Goto —a|MovE24 90, 98,105, 64,115, 60, 145, 110, 110,100, 100,100,145, 110,110,100,100,100, 116, 50, 160, 160, 93, 60,
e 10
W L 11| SPEED 10
PTPON _i2|move24 , , , , , ,145, 80, 80,100,100,100,145, 80, 80,100,100,100, , , , , , .
13|MOVE24 , , , , , ,145,120,120,100,100,100,145,120,120,100,100,100, , , , , , .
PTPOFF || ™ 14]speep 11
i5|MovE24 , , , , , 145, 80, 80,100,100, 100,145, 80, 80,100,100,100, , , , . . .
need tg|movE24 , , , , , ,145,120,120,100,100,100,145,120,120,100,100,100, , , , , . ,
Level 3 ~| | [ _17|speen12
= | _ts|MovE24 , , , , , ,145, 80, 80,100,100,100,145, 80, 80,100,100,100, , , , , . . -
Tt Wi
LeftLea Left &m

| Right &m Ridht Leq
12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 23
A AbAAAAAAANADNAN

T
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Figura 2.3.: Entorno de programacién RoboScript v2.72
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2.3.3. RoboRemocon

El propdsito de esta herramienta no esta dirigido a programar el robot, sino que proporciona un
control remoto virtual para testear las acciones programadas cuando se pulsa un botdn del
mismo. De esta manera, se facilita la configuracion y comprobacién de las comunicaciones
infrarrojas conservando la bateria e integridad del dispositivo fisico. En la figura 2.4 podemos
apreciar la apariencia de esta herramienta.
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Figura 24.: Entorno RoboRemocon v2.72

2.3.4. Simulador SimROBOT0

Se trata de un entorno de simulacién exclusivo del robot Robonova ofrecido por
Hitec RCD Korea, Inc. Actualmente, el simulador se encuentra en una temprana versién 1, por lo
que, aunque permite multitud de funcionalidades, es posible encontrar algin que otro bug. Las
capacidades principales del simulador son las siguientes:

» El simulador se centra en la recreacion de los movimientos del robot, asi pues, ofrece
una vista virtual del robot en 3D para que el usuario pueda observar en detalle la
ejecucién de la coreografia. Permite cambiar la perspectiva de la vista y afiadir
diferentes efectos visuales.

» Admite ficheros escritos en roboScript (extension *.rsf) para ser simulados, sin embargo,
no soporta programas en roboBASIC dado que el entorno no es capaz de simular todas
las capacidades que ofrece este lenguaje.

* Permite la edicion de secuencias de movimientos sobre la misma representacion virtual
del robot, asi, el usuario puede mover las diferentes articulaciones del robot virtual
empleando el ratdn e insertar la posicién configurada en el programa. También, puede
definirse un nuevo movimiento afiadiendo directamente los valores angulares de los
distintos servomotores. Una vez editado el programa es posible descargarlo en el propio
robot fisico conectado al PC.
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* Dispone de una libreria con 43 movimientos que el usuario puede emplear para hacer
composiciones mas complejas. Por otro lado, el entorno facilita la sincronizacién de la

secuencia de movimientos con un clip musical o video.

» Emplea ficheros de formato propietario con extensién *.srm para almacenar el programa

editado.

_Q Time Line

File  View Pose Keyframes Tools Help

BHEH o~ B ¥ B 2| optns

O—' I—‘R_ Rg R mm Eﬁont Side Top

S
i ee@ [H

ﬁ Options

Sample | Rotation of Jointsl Communicatiunl Settingsl

[ Motion
Read Add

1_Bow 2
2_Hands Up

3_Sit Down

4_Sit Down and Raise Hands

S_Raise Left Leg

6_Simple Dance

7_Flying

§_Left and Right Kick

9_Headstand

10_Fast Walk

11_Turn Left

12_Turn Right

13_Forward Walk

14_One Step Left

15_Sit Down and Stand Up

16_One Step Right =

Figura 2.5.: Interfaz de usuario del entorno SimROBOTO
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CApiTuLo il

Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

En este capitulo de la memoria se estudian las nociones fundamentales y las técnicas mas
relevantes del Desarrollo de Software Dirigido por Modelos. Asi pues, el capitulo comienza con la
revision de algunos conceptos tedricos de este paradigma, tras ello, nos centramos en la
propuesta de implementacién MDA (Model Driven Architecture) de la OMG (Object Management
Group) [26], y por ultimo, abordamos herramientas concretas y funcionales enmarcadas en el
Eclipse Modeling Project que permiten desarrollar los diferentes aspectos del paradigma.

3.1. Fundamentos basicos

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM) comprende un conjunto de técnicas y
herramientas que permiten modelar formalmente los sistemas que se quieren desarrollar para,
posteriormente, aplicando una serie de transformaciones automaticas, obtener el cédigo final de
las aplicaciones. Asi, el DSDM gira entorno a la definicién y el uso sistematico de modelos y de
transformaciones de modelos a lo largo de todo el ciclo de vida del desarrollo de software.

La nocién de modelo es muy antigua y puede definirse como “una abstraccion o simplificacion de
la realidad con un cierto propésito” [19]. Mas concretamente, de acuerdo a la definicion
proporcionada por Bézivin y Gerbé en [20], “un modelo es una simplificacién de un sistema
construido con un objetivo definido. El modelo ha de ser capaz de responder a las preguntas que
se le formulen, como si se tratara del sistema real. Las respuestas que proporciona el modelo
deberan ser exactamente las mismas que si respondiera el sistema, con la condicion de que las
preguntas se formulen en los mismos términos en los que se definié el modelo”. Asi, se puede
decir que un modelo es una simplificacion de un sistema que proporciona informacion sobre el
mismo en el contexto de unos ciertos objetivos.
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Un sistema puede estar representado por uno 0 mas modelos, cada uno de ellos centrado en
representar un determinado aspecto de interés con un cierto grado de detalle (nivel de
abstraccién). Asi, es posible crear modelos de analisis, de disefio, e incluso modelos de
implementacion, muy préximos a la plataforma de desarrollo que se empleara para codificar el
sistema final. Los modelos de mas alto nivel pueden evolucionar a otros de mas bajo nivel,
mediante la aplicacién de transformaciones automaticas de modelos, hasta obtenerse un modelo
lo suficientemente detallado como para poder generar, a partir de él, el cddigo final del sistema.
Asi, el modelo (o conjunto de modelos) que representa al sistema junto con las transformaciones
modelo-a-modelo y modelo-a-codigo, permiten automatizar, en gran medida, el proceso de
desarrollo de software.

Para definir cualquier modelo es necesario contar con un lenguaje de modelado. Los meta-
modelos definen formalmente la sintaxis abstracta de los lenguajes de modelado [21],
recogiendo sus conceptos (palabras del lenguaje), asi como las reglas que indican como se
pueden combinar dichos conceptos para formar modelos validos. De este modo, como se indica
en [20], “un modelo solamente sera valido si es conforme a su meta-modelo”. Por otra parte, la
representacion (ya sea grafica o textual) asociada a cada uno de los elementos del meta-modelo
(conceptos y relaciones) constituye la sintaxis concreta del lenguaje. Por ultimo, la semantica
asociada a los elementos de cada meta-modelo, esto es, su significado o interpretacion, tiene
impacto fundamentalmente en las transformaciones de modelos, en las que se define cdmo
transformar (interpretar) cada concepto del modelo de partida, en términos del otro lenguaje (ya
sea de modelado o de programacién).

La figura 3.1 sitla los conceptos anteriormente abordados. El esquema 3.1a ayuda a situar la
nocion de meta-meta-modelo, que permite definir un lenguaje para especificar otros lenguajes,
asi, los meta-modelos originados serian conformes a su meta-meta-modelo. No obstante, dado
que esta dinamica de ir acumulando términos “meta” podria resultar infinita, en el DSDM, los
meta-meta-modelos se definen de forma reflexiva, es decir, se emplea el propio metalenguaje
para definirse a si mismo (ver piramide en la figura 3.1b), a este nivel, podemos encontrar el
estandar MOF (MetaObject Facility Specification) [27] de la OMG.

AN
define . [N
Meta-Meta-Modelo — > Meta lenguaje de modelado Meta-Meta-Modelo /\ MOF
/ \
/ \
es conforme a pertenece a / M3 \‘\
/ \\
define . Meta-Modelo / \ UML, SysML
Meta-Modelo ——— Lenguaje de modelado / M2 \ ,» SYsML, ...
es conforme a y
Modelo Modelo Diagramas UML, ...
() (®)

Figura 3.1.: Esquemas conceptuales que sitian los conceptos del DSDM. (Fuente [33])
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Actualmente, el DSDM es uno de los paradigmas de desarrollo de software mas en boga en el
ambito de la Ingenieria del Software. Los fundamentos sobre los que asienta el DSDM fueron
establecidos hace ya un par de décadas. Sin embargo, el auge de este enfoque sélo ha sido
posible en los ultimos afios gracias, por una parte, a la encomiable labor de estandarizacion que,
en el ambito del DSDM, ha llevado a cabo la OMG (Object Management Group) con su iniciativa
MDA (Model-Driven Architectura) [22], y por otra, a la aparicién en el mercado de las primeras
herramientas que dan soporte a este nuevo enfoque, permitiendo explotar todo su potencial.

Entre las herramientas que actualmente dan soporte al DSDM, cabe mencionar las siguientes:
DSL Tools (de Microsoft) [23], Meta-Edit+ (de la empresa Meta-Case) [24] y Eclipse [25]. Esta
ultima es una plataforma abierta y de libre distribucion que ofrece, entre otras muchas
funcionalidades relacionadas con el desarrollo de software, un nutrido grupo de plug-ins
relacionados con el DSDM. En los ultimos afios, Eclipse se ha convertido en un estandar de
facto para la comunidad de DSDM, ya que implementa las principales tecnologias
estandarizadas por el OMG para dar soporte a este enfoque.

3.2. Arquitectura Dirigida por Modelos

La Arquitectura Dirigida por Modelos (MDA — Model Driven Architecture) es una iniciativa del
OMG que propone utilizar modelos durante todas las etapas del proceso de desarrollo de
software. En este sentido, los modelos se podrian considerar como un nuevo ‘lenguaje de
programacion’ (es decir, se alcanza un nuevo nivel de abstraccion con respecto a lenguajes de
alto nivel como Java o C++). De este modo, como indica [26], se pueden encontrar compiladores
capaces de traducir modelos de datos y de aplicaciones definidos en MOF [27] y UML [28] a un
lenguaje de alto nivel y a plataformas que implementan sistemas vigentes. En MDA, MOF es el
meta-meta-modelo que permite definir lenguajes de meta-modelado, mientras que UML es un
meta-modelo conforme a MOF que define un lenguaje de modelado.

Algunas de las ideas centrales de MDA son las siguientes:

» Especificacién vs. Implementacién. Tal y como se explica en [26], MDA es “una
técnica que permite separar la especificacion de funcionalidad de la especificacion, de la
implementacion de esa funcionalidad en una plataforma tecnolégica concreta”.
Claramente, esto supone un gran avance ya que se va a favorecer la reutilizacion de
todos los modelos que sean independientes de una implementacion concreta, porque
aunque cambie la tecnologia, estos modelos permaneceran inalterados. Solo habra que
modificar aquellos modelos que representen una tecnologia concreta para que se
adapten a las nuevas propiedades.

* Integracion. Uno de los objetivos de MDA consiste en resolver los problemas de
integracién proporcionando unas especificaciones detalladas basadas en modelos
estdndar, que permiten obtener modelos de datos y componentes software
interoperables, reutilizables, y portatiles mediante la separacion arquitectonica de vistas.
De este modo, MDA va a permitir especificar la estructura de cada componente, asi
como toda la semantica asociada relacionada con el comportamiento del componente a
lo largo de su ciclo de vida (es decir, MDA va a permitir realizar una especificacion
funcional completa).
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* Arquitectura software. La arquitectura en MDA queda definida como una especificacion
de la estructura, pero no de un sistema, sino de un conjunto de tecnologias y
estandares, las interrelaciones entre sus partes, y de como utilizar estas tecnologias y
estandares en el desarrollo de un sistema. Efectivamente, tal y como afirma [29] modelar
la arquitectura del software ayuda a los arquitectos a desarrollar sus soluciones de una
manera flexible, con la posibilidad de reutilizar los esfuerzos existentes en el contexto de
nuevos servicios que implementan la funcionalidad del negocio en un tiempo aceptable,
aun cuando la infraestructura deseada siga evolucionando.

Asi pues, MDA tiene que ver con todo aquello que sea lenguajes de modelado, entornos de
desarrollo, herramientas que permitan especificar lenguajes de modelado especificos del
dominio, tecnologia para el intercambio de modelos a través de una cadena de herramientas,
transformaciones que usan reglas de negocio para el desarrollo de modelos software, traduccion
de modelos a otros tipos de lenguajes, utilizacidn de modelos en la ingenieria de sistemas,
redireccion de modelos y software de una plataforma a otra, y finalmente, por supuesto,
generacion de sistemas software a partir de modelos y especificaciones de las arquitecturas de
las plataformas.

El hecho es que MDA debe su origen a la gran variedad de tecnologias, paradigmas, etc., que
existen en la actualidad, y las que van apareciendo. Como ya se ha dicho, MDA parte de la idea
de elevar el nivel de abstraccién en el desarrollo de sistemas software a los modelos, y propone
utilizar modelos para dirigir las distintas actividades que comprende todo desarrollo de un
sistema software a través de transformaciones: entendimiento, disefio, construccion, despliegue,
operacion, mantenimiento y modificacion. La transformacion de modelos se puede definir como
el proceso que convierte un modelo del sistema en otro modelo del mismo sistema. Asi, a través
de transformaciones de modelos se podra convertir un modelo que especifica el sistema en otro
modelo del mismo sistema, pero para una plataforma concreta.

MDA clasifica los modelos en tres categorias o vistas: a) CIM (Computation Independent Model):
este modelo del sistema se corresponderia con el modelo de dominio expresado en el lenguaje
propio de los expertos del dominio, y que es independiente (es decir, no aporta ningun tipo de
informacion) de la arquitectura e implementacién del sistema; b) PIM (Platform Independent
Model): este modelo se obtiene a partir del CIM y es independiente de la plataforma de
desarrollo (es decir, tecnologia, entorno de ejecucion) que se utilice para desarrollar el sistema.
El PIM constituye la arquitectura del sistema (es decir, describe la estructura del sistema que es
independiente de la plataforma, y describe las interrelaciones entre las partes del sistema); y c)
PSM (Platform Specific Model): este modelo se obtiene a partir del PIM y se corresponderia con
el modelo que tiene en cuenta los detalles de la plataforma que se va utilizar para desarrollar el
sistema.

Con lo cual, en MDA se utilizan modelos, que pueden estar expresados en distintos lenguajes,
para representar distintas vistas del sistema (CIM, PIM y PSM) bajo diferentes perspectivas que
constituyen las dimensiones de modelado. Esta transformacion permite pasar a través de
correspondencias (mappings) entre los modelos, de niveles mas altos de abstraccion del sistema
a niveles mas concretos que permitiran obtener el sistema implementado (es decir, el c6digo). Es
decir, este tipo de transformacion se podria ver como una evolucion del modelo a través de las
distintas vistas que representa. Con lo cual, si se tienen en cuenta todos los modelos
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considerados en MDA se deduce que un proceso de desarrollo del sistema software (ciclo de
vida) comenzaria con la creacién de un CIM que se utiliza para separar posteriormente la
especificacion de la operacién de un sistema a través del PIM de los detalles de implementacién
en una plataforma concreta que quedan definidos en el PSM.

3.3. Eclipse Modeling Project

Con el término Eclipse Modeling Project [11] se identifica a un conjunto de proyectos destinados
a abordar el modelado y las tecnologias relativas al DSDM empleando la plataforma Eclipse.
Concretamente, las capacidades que estos proyectos tratan de afrontar son las siguientes: (1)
desarrollo de sintaxis abstractas, (2) desarrollo de sintaxis concretas, (3) transformaciones
modelo-a-modelo y, (4) transformaciones modelo-a-texto.

En la figura 3.2 puede observarse la imagen originalmente propuesta como logotipo para el
Eclipse Modeling Project. Esta imagen refleja claramente la estructura y las areas funcionales de
esta plataforma. Como se puede ver, EMF (Eclipse Modeling Framework) conforma el nicleo
principal, éste provee soporte al desarrollo de sintaxis abstractas. La capa EMF Query,
Validation, and Transformation es un complemento orientado a la gestién de las instancias de
modelos. Entorno a éstos componentes para el manejo de la sintaxis abstractas encontramos las
tecnologias de transformacién de modelos, modelo-a-texto (Java Emitter Templates y Xpand) y
modelo-a-modelo (QVT y ATL). La ultima capa representa las herramientas destinadas al
desarrollo de sintaxis concretas, en sus dos versiones, por un lado sintaxis graficas (GMF,
Graphical Modeling Framework) y por otro, sintaxis textuales (TMF, Textual Modeling
Framework). Finalmente, una serie de elementos aparecen orbitando el nlcleo, estos
componentes constituyen proyectos e iniciativas, algunas de ellas en fase de desarrollo e
investigacion, enfocadas a completar y mejorar las capacidades de la plataforma, asi, por
ejemplo, encontramos MOF Script para la definicion de transformaciones modelo-a-texto.

A continuacion, revisaremos las tecnologias principales del Eclipse Modeling Project que se han
empleada en el desarrollo del presente proyecto.

Figura 3.2.: Eclipse Modeling Project
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3.3.1. Desarrollo de sintaxis abstractas usando EMF

El Eclipse Modeling Framework (EMF) [36] es una herramienta que proporciona una estructura
de modelado y facilidades para la generacion de cddigo con el objeto de construir herramientas u
otras aplicaciones basadas en un modelo de datos estructurado. A partir de una especificacion
XML de un modelo, EMF suministra herramientas y soporte de ejecucidon para producir un
conjunto de clases Java en base a ese modelo, un conjunto de clases Adapter, que permiten su
visualizacidn y edicion basandose en comandos del modelo, y un editor basico.

EMF permite importar modelos que han sido previamente especificados usando documentos
Ecore. Una de las caracteristicas mas importantes de EMF es que suministra mecanismos de
interoperabilidad con otras herramientas y aplicaciones basadas en EMF. A continuacién, se
abordan los aspectos mas relevantes de EMF.

a) Meta-modelo Ecore

Ecore es el meta-modelo sobre el que se fundamenta EMF para dar soporte al modelado,
realmente se trata de una implementacion de EMOF. En la figura 3.1 podemos contemplar el
meta-modelo Ecore, a partir de éste un usuario de EMF podria crear modelos para representar la
sintaxis abstracta del sistema deseado. Asi pues, podemos considerar que el meta-modelo
expuesto en la figura 3.3 es, en verdad, el meta-meta-modelo sobre el que conforman todos los
meta-modelos en Eclipse Modeling Project.

H EModaiElement

eModelElement|
01 @ getEAnnotation(EString) : EAnnatation

eAnnotations | 0.* T 1 eFactorylnstance
H EStringToStringMapEntry ( « EAnnotation L ENamedElemen; H EFactory 11
= key: EString = source : EString = name : EString .
= value : EString details @ create(EClass) : EObject
Fi @ createFromString(EDataType,EString) : EJavaObject
@ converToString(EDataType.EJavaOhiject) : EString

ePackage|1..1

| ETypedEiament eType | EClassiier . H EPackage
© ordered : EBoolean © instanceClassName : EString 0. ePackage "5 c0RT EString
= unique : EBoolean 0.1 < instanceClass : EJavaClass<?> = nsPrefix : EString
o lowerBound : Elnt o defaultvalue : EJavaOhbject eClassifiers 0.1 ["@ getECiassifier(EString) : EClassifier
= upperBound : Elnt @ islnstance(EJavaObject) : EBoolean
= many : EBoolean @ getClassifierlD() : Elnt 0.1 0.*
© required : EBoolean eSuperPackage eSubpackages

eExceptions | 0.*

|

1
[ E EOperation | [ E EParameter] El EClass H EDataType
{ } I } = ahstract: EBoolean = serializable : EBoolean
0.1 = interface : EBoolean
eOperation 0 eParameters @ isSuperTypeOf(EClass) : EBoolean 0.
@ getFeatureCount() : Elnt eAllSuperTypes
eContainingClass @ getEStructuralFeature(Elnt) : EStructuralFeature A EEmumiier]

0. sO0narations 01 @ getFeaturelD(EStructuralFeature) : Elnt 0.*

- eup - @ getEStucturalFeature(EString) : EStructuralFeature - = value : Elnt

. - | 3 eSuperTypes = instance : EEnumerator

0.* eAllOperations 1.1 = literal : EString
* eReferenceType
eAllStructuralFeatures | 0.* 0. eContainingClass |0.1 1.1 eliterals | 0.*
| eStructuralFeatures 0% eRef -

1 EShuciuralFeature £ EReference - ehelerences eAtibuteType 0.14 eEnum
o changeable : EBoolean = containment : EBoolean 0.* eAllReferences 5 EEnum
o volatile : EBoolean = container : EBoolean 0.* eAllContainments
= transient: EBoolean = resolveProxies : EBoolean - @ getEEnumLiteral(EString) : EEnumLiteral
= ge:ﬁu::xﬂ:ueugejﬂ'iEOEE:_"ng @ getEEnumLiteral(EInt) : EEnumLiteral
o defaultvalue : EJavaObje 0 ite | 0.1 @ getEEnumLiteralByLiteral(EString) : EEnumLiteral
= unsettable : EBoolean 0.*|eKeys =Dpposte 4 = ( 2
o derived : EBoolean ] EAtrbute |-
@ getFeaturelD() : Elnt = iD : EBoolean 0.1 elDAttribute
@ getContainerClass() : EJavaClass

T ) 0.*  eAtributes
‘ 0.*  eAlAtributes

Figura 3.3.: Meta-modelo Ecore
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Los elementos mas importantes de Ecore son los siguientes:

* EClass: Representa al elemento meta-clase con el que podemos definir los conceptos
del meta-modelo desarrollado.

» EAttribute: Define una propiedad de una EClass en forma de tipos primitivos (int, float,
String, enumerados, etc).

» EReference: Especifica relaciones entre conceptos (EClass), este elemento sefala
multiplicidad, rol, navegabilidad y contencion de los conceptos relacionados. En cuanto a
la contencion, debemos sefialar que EMF solo distingue relaciones de composicion y
asociacion, no siendo posible la definicién de agregaciones.

* EEnum: Define tipos de datos con valores enumerados.

» EPackage: Paquetes para organizar los elementos anteriores. Son sélo elementos
organizativos sin funcionalidad adicional.

» EOperacion: Define métodos en los conceptos (EClass).
b) Creacion de un meta-modelo

Existen varias formas de crear un meta-modelo: (1) Utilizando el editor de EMF para tal propésito
llamado tree-editor, dado que emplea una representacion en arbol de los elementos del meta-
modelo. (2) A través de un editor grafico como el Ecore diagram editor que facilita GMF o
TOPCASED [32]. (3) Otras herramientas ofrecen sus propios editores, por ejemplo, Emfatic [31]
para trabajar con sintaxis textual. (4) También se puede utilizar un modelo UML de entornos
como Rational, efc.

Los modetamodelos creados pueden encontrarse serializados en ficheros con extension .ecore
empleando el formato XML Metadata Interchange (XMI). Como su nombre indica, XMI es un
formato que sigue una sintaxis XML, por lo que, su contenido es legible para una persona, lo que
implica que puede editarse “a mano”, aunque solo se recomienda hacerlo en casos
excepcionales, siendo la mejor opcion el uso de algun editor que ofrezca una representacion
mas amigable para el usuario.

Para ilustrar la creacion de un meta-modelo con EMF supongamos que deseamos desarrollar
una herramienta que nos permita modelar sistemas de componentes sencillos descritos con
‘cajas y flechas” (hoy en dia, esta sencilla terminologia es la base de multitud de
representaciones mas complejas, p.e, los diagramas de estados). La sintaxis abstracta la forman
los conceptos (EClass): Componente y Conector, estos dos elementos tienen un atributo
(EAttribute) llamado “nombre” y dos asociaciones (EReference), dado que por definicién un
elemento Conector relaciona un Componente origen con otro destino. En la figura 3.4a
observamos el aspecto de esta sintaxis abstracta tras ser creada empleando el tree-editor de
EMF. La figura 3.4b se ha utilizado un editor gréfico, en concreto, el Ecore diagram editor que
facilita GMF, en el que una sintaxis concreta grafica se sobrepone en el meta-modelo Ecore,
puede percibirse que el aspecto es muy similar a los diagramas de clases de UML. También, se
muestra en la figura 3.4c el cddigo XMI de esta sintaxis abstracta. En las figuras nos percatamos
de la presencia de un elemento extrafio, identificado como Root, este elemento no tendria
sentido por si solo, es un mero artificio que resuelve una premisa fundamental en EMF, y es que,
en EMF las relaciones de composicidn controlan la serializacion de los modelos y la posicion de
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los elementos en el editor, por lo que siempre es necesaria la existencia de un elemento raiz que
contenga a todos los demas, si este elemento no aparece de forma natural en la sintaxis debera
ser creado.

¢) Generacion automatica de codigo

EMF es capaz de crear de forma automatica un plug-in Eclipse, de modo que, integre la sintaxis
abstracta del usuario en una implementaciéon Java del tree-editor especifica para nuestro
lenguaje de modelado, asi, una vez instalado este nuevo plug-in en cualquier entorno Eclipse,
dispondriamos de facilidades para la creacién de modelos conformes a la sintaxis abstracta
definida. Mas concretamente, en un paso previo a la generacién de cddigo, debe obtenerse un
fichero .genmodel con la informacién relativa a las especificaciones del usuario, a partir de este
fichero, se genera, por un lado, el codigo asociado a los elementos del meta-modelo, y por otro,
el cddigo del plug-in correspondiente al editor reflexivo de modelos. En la figura 3.5a podemos
ver una muestra de modelo en el tree-editor generado para ejemplo de componentes anterior. La
figura 3.5b ilustra la versién grafica creada con GFM del mismo editor. Por ultimo, en la figura
3.5¢ se muestra el codigo XMI del modelo creado.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<ecore:EPackage xmi:version="2.0"

™ Examplel.ecore X
= #

platform: fresourcefExample1/Models/Examplel . ecore

= # example . .

3-8 Root <eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Root">
&2 companentes : Componente <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
52 conectores ¢ Conector name="componentes" upperBound="-1"

= H Componente eType="#//Componente" containment="true"/>
7 nombre : EString <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"

= H Conector name="conectores" upperBound="-1"
* origen : Componente eType="#//Conector" containment="true"/>
5* destino : Componente </eClassifiers>
T nombre : EString <eClassifiers xsi:type="ecore:EClass“ name="Componente">

<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute"
name="nombre" lowerBound="1"
(a) eType="ecore:EDataType
</eClassifiers>
<eClassifiers xsi:type="ecore:EClass" name="Conector">
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
name="origen" lowerBound="1"
eType="#//Componente"/>
<eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EReference"
0..* | componentes conectores | 0..* name="destino" lowerBound="1"

E Root

Type="#//Componente"/>
Componente . Conector e
B P origen 1..1 B <eStructuralFeatures xsi:type="ecore:EAttribute”
= nombre = nombre name="nombre" lowerBound="1"
destino 1.1 eTyp§=“ecore:EDataType
</eClassifiers>
</ecore:EPackage>
®) (©)

Figura 3.4.: Ejemplo de meta-modelo EMF. (a) Tree-editor, example.ecore. (b) Editor GMF, example.ecorediag. (c)
Vista del c6digo XMI contenido en example.ecore. (Fuente [33]).

3.3.2. Desarrollo de sintaxis concretas graficas usando GMF

Graphical Modeling Framework (GMF) [13] proporciona una herramienta para la generacién de
editores graficos a partir de meta-modelos EMF. Asi, GMF depende de los siguientes plug-ins
Eclipse: (1) EMF, para la definicion de modelos y meta-modelos; (2) GEF (Graphical Editing
Framework) para la definicién de los elementos graficos de la sintaxis concreta del lenguaje; y (3)
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EMF OCL/Query/Validation/Transaction, para la definicion de restricciones OCL sobre elementos
pertenecientes al meta-modelo (sintaxis abstracta) y a los modelos graficos (sintaxis concreta) y
para el manejo, validacion y control de modelos y meta-modelos. Una caracteristica destacable
en GMF es la reutilizacién de la definicidn grafica para diferentes dominios y aplicaciones, esto
es, se pueden reutilizar las metaforas graficas ya definidas para conceptos de diferentes
dominios y aplicaciones. Esta caracteristica se consigue modelando por separado los
componentes graficas que se corresponden con cada uno de los elementos del dominio y la
definicién de la paleta de herramientas, la cual tendra una herramienta por cada primitiva. Para
completar el proceso de generacion de un editor grafico de dominio, GMF proporciona una
definicién de mapping o correspondencia mediante la que se asocia cada primitiva de modelado
con su componente grafica y con su herramienta dentro del editor que se esta generando.

Como se puede observar en el diagrama de la figura 3.6, el centro del proyecto es el Domain
Model, es decir, el modelo del dominio 0 meta-modelo que sera el origen del proceso y del cudl
se derivaran el resto de subprocesos. Como abordamos en el apartado anterior, el modelo del
dominio se define utilizando EMF mediante un lenguaje de definicion de modelos Ecore. Todos y
cada uno de los subprocesos de GMF estan relacionados con la sintaxis abstracta y como indica
su nombre, Ecore, constituira el centro del proyecto en todo momento. A continuacion, se
explican cada uno de los subprocesos que conforman el desarrollo del proyecto.

M Testi,example X =0
" =
L[ Resource Set R Test1.example_diagram X g
= g platform: fresource/Exmaplel Test/Test1.example e A Palette »
= 4 Root
< Componente C1 [\\\S Select
<4 Componente C2 + Zoom
< Componente C3 & 112 = M
v = Note
< Conector L12 41 & C2 &
ol Conector L31 <4 Componente
& Conector L22 . Conector
< Conector L23
Selection | Parent | List | Tree  Table Tree with Columns
= : = — 13t 4123
Problems | Javadoc | Declaration | = Properties 22 B - =}
Property Yalue & (3
Destino '= Componente C1
Nombre =131
Origen '= Componente C3 v
< >

(a) b)

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<example:Root xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmIns:example="example">
<componentes nombre="C1"/>
<componentes nombre="C2"/>
<componentes nhombre="C3"/>
<conectores origen="//@componentes.0" destino="//@componentes.1" nombre="L12"/>
<conectores origen="//@componentes.2" destino="//@componentes.0" nombre="L31"/>
<conectores origen="//@componentes.1" destino="//@componentes.1" nombre="L22"/>
<conectores origen="//@componentes.1" destino="//@componentes.2" nombre="L23"/>
</example:Root>

(©)

Figura 3.5.: Ejemplo de modelo EMF. (a) Modelo en Tree-editor. (b) Modelo en editor grafico GMF. (c) Vista del
c6digo XMI del modelo. (Fuente [33]).
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a) Definicion del meta-modelo

GMF precisa de un meta-modelo y para ello se sirve de EMF. Una vez especificada la sintaxis
abstracta, se obtiene a partir del fichero .ecore el .genmodel que permite generar el codigo del
plug-in correspondiente al editor reflexivo en arbol.

b) Definicion de la sintaxis concreta grafica

Una vez concretado la sintaxis abstracta, se puede empezar a disefiar la definicion grafica de las
primitivas de modelado. La definicion grafica consiste en decidir qué primitivas de modelado
haran la funcion de nodos (elementos de la herramienta de modelado que se desea construir),
cuales seran conectores (enlaces entre los elementos de la herramienta de modelado) y cuéales
etiquetas (propiedades de los elementos y enlaces de la herramienta de modelado), asi como el
disefio del aspecto visual de los elementos como colores, formas, etc. La informacion de este
proceso queda codificada en un fichero con extensién .gmfgraph.

¢) Definicion de la paleta de herramientas

La creacion y especificacion del panel de herramientas se ha de realizar después de la definicién
de la metafora gréfica. Consideramos panel de herramientas como la paleta de herramientas de
modelado a crear que proporcionara una funcionalidad “drag and drop’, mostrandonos las
primitivas de modelado en la forma que se han disefiado en la definicién grafica. En este paso
también se definen los iconos de la herramienta de modelado, que constituyen la iconografia de
la paleta. El fichero resultante de este proceso es identificado con la extensién .gmftool.

¢) Correspondencia entre los elementos del modelos y graficos

La correspondencia entre los elementos del modelo, la metafora grafica y herramientas se ha de
realizar después de hacer la especificacion de las herramientas. En este estadio todo lo creado
anteriormente cobra un sentido, ya que, que se relacionan y aunan todos y cada uno de los
elementos creados con anterioridad. La informacion de este mapping se serializa en un fichero
con extension .gmfmap.

d) Generacion de la herramienta grafica

Previamente a la generacion del editor grafico, a partir del fichero .gmfmap se genera .gmfgen.
Una vez obtenido el codigo es posible arrancar un nuevo Eclipse desde el que ejecutar el nuevo
editor. En la figura 3.5b se muestra un ejemplo de editor final generado con GMF.

3.3.3. Desarrollo de sintaxis concretas textuales usando xText

xText es un framework, componente de TMF, que soporta el desarrollo de gramaticas de
lenguajes textuales de aplicacién especifica (DSL, Domain Specific Language). Permite generar
automaticamente desde la definicién de la gramatica, el meta-modelo Ecore, un editor textual
con formateo Iéxico y validacion sintactica del codigo, y el correspondiente convertidor texto-
modelo basado en ANTLR [34]. Recientemente, en la versién 1.0, xText también ofrece la
generacion automatica de una posible gramatica del lenguaje partiendo de un meta-modelo
existente. Ademas, el framework se integra con otras tecnologias de modelado bajo Eclipse,
como EMF, GMF, etc. Todas estas capacidades hacen de xText una herramienta potente para
realizar transformaciones texto-a-modelo.
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»
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mindmap.ecore . Combine 7: mindmap.gmfma ___ Transform
‘ Select / Edit / Create Select / Edit / Create L Lite transform

[ Domain Gen Model & Tooling Def Model eDlagram Editor Gen Model

mindmap.genmode dmap.gmftool ndmap.gmfger

Select / Edit / Reload Select / Edit / Create Select / Edit / Create
i Generate 'lite' diagram editor
Generate diagram editor

Figura 3.6.: Desarrollo de un proyecto GMF. (Fuente [13]).

El siguiente codigo es un ejemplo de definicion de gramatica de un lenguaje sencillo. Podemos
ver en la figura 3.7 una muestra del uso de este lenguaje, notar que se emplea el editor textual
generado por xText, el cual permite reconocer palabras clave del lenguaje (obsérvese que ‘type’,
‘entity’, ‘property’ y ‘extends’ aparecen resaltadas), ofrece autocompletado de términos y una
vista en arbol del modelo resultante.

En cuanto al cddigo, las dos primeras lineas declaran la gramatica del nuevo lenguaje con un
identificador univoco (xtext.example.Domainmodel) y el paquete Ecore donde se derivara el
meta-modelo generado de la gramatica. Los conceptos del lenguaje, que se traduciran
posteriormente a elementos EClass del meta-modelo, son identificadores seguidos por ‘',
podemos observar que se definen los siguientes conceptos: DomainModel, Type, SimpleType,
Entity y Property. El primero de ellos constituye el elemento raiz del lenguaje, recordad que EMF
requiere que exista una relacion de composicion que albergue todos los elementos, asi pues, la
unica funcion de este elemento seria el de actuar de root (para efectuar esta relacion de
composicion aparece un atributo llamado elements que referencia a un conjunto de Type). El
elemento Type se define como un elemento genérico para identificar a los conceptos Simple Type
y Entity, ello sera traducido en el meta-modelo como una relacion de herencia. Por ultimo, los
conceptos SimpleType, Entity y Property se conforman como términos del lenguaje con una
determinada sintaxis concreta textual (las comillas simples delimitan palabras), también
encontramos relaciones entre términos empleando corchetes (observar en la figura que la
propiedad Aftendees de Conference es de tipo Person, entidad definida posteriormente).

grammar xtext.example.Domainmodel with org.eclipse.xtext.common.Terminals
generate domainmodel"http://www.eclipse.org/xtext/example/Domainmodel"

DomainModel:

(elements+=Type) *;
Type:

SimpleType | Entity;
SimpleType:

'type' name=ID;
Entity:

'entity' name=ID ('extends' superType=[Entity])? '{'
(properties+=Property) *
l}l,.
Property:
'property' name=ID ':' type=TypeRef;
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(L FON$) Java - gettingstarted/my.entity - Eclipse SDK (@)
[t D& -0 Q| B HFC|® 215> a r &ava
4 s ' = “\ i - N P
[% Package 52 “_ = O || = myentity £3 = 8|5 outline X \. & 13, =8
my.entity " U vZ
=15t e type String ¥ = Model
type Bool = cri
P = gettingstarted _ String
entity Session { fBODI.
property Title: String ¥ = Session
property IsTutorial : Bool '= Title
'= |IsTutorial
}
. ¥ = Conference
entity Conference { =N
property Name : String : ame
property Attendees : Person[] '= Attendees
property Speakers : S| = Speakers
} '= Session
'= Speaker
entity Person { = Sp_
property Name : Strin tring
} =)
IE- }
entity Speaker extends
property Sessions : §
1
J ) Writable Insert 1 |

Figura 3.7.: Ejemplo de editor textual generado por xText GMF. (Fuente [35]).

3.3.4. Transformacion Modelo-a-Modelo con ATL

Las transformaciones de modelos permiten hacer evolucionar los modelos a lo largo del proceso
de desarrollo. Actualmente, podemos encontrar numerosas herramientas para realizar
transformaciones de modelo-a-modelo, entre ellas: ATL (ATLAS Transformation Language) [37],
SmartQVT [38], Xpand [39], MediniAVT [40] y QVTOperational [41]. También podriamos
considerar las herramientas generales de manipulacion XML que, aunque fuera del paradigma
de DSDM, trabajan con los modelos como mero codigo XML.

En cuanto a ATL, fue desarrollado por el grupo de investigacién ATLAS como respuesta a las
especificaciones RFP-M2M de la OMG. Se trata de un lenguaje hibrido, declarativo e imperativo
basado en la sintaxis de OCL. Asi, la parte declarativa del lenguaje, establece reglas de
correspondencia entre los conceptos de los meta-modelos de origen con los de destino de la
transformacion. La parte imperativa ayuda a terminar de especificar las reglas declarativas con
sentencias condicionales o de seleccion. Ademas, el lenguaje textual de ATL es conforme a un
meta-modelo, por lo que podemos ver ATL realmente como un lenguaje de modelado dentro de
|la filosofia del DSDM. A continuacién, se enumeran las caracteristicas mas importantes de ATL.

* ATL permite transformaciones MIMO (Multiple Input Multiple Output), lo que implica la
posibilidad de poder definir cualquier tipo de transformacién, esto es, uno 0 mas modelos
de entrada resultan uno o mas modelos de salida.

* En ATL se pueden definir tres tipos de ficheros: Module, define la transformacion
principal; Library, alberga funciones auxiliares reutilizables; Query, devuelve los
elementos del modelo que cumplen determinadas propiedades o restricciones.
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El compilador de ATL es capaz de detectar pocos errores en el cddigo, la comprobacion
de tipos se realiza en tiempo de ejecucion, lo cual lo hace dificil de depurar, a pesar de
incorporar un depurador de transformaciones.

Se definen tres tipos de reglas de transformacion:

Matched rules. Son reglas puramente declarativas. Se tratan de reglas principales que
especifican cémo se transforma un elemento del meta-modelo de entrada en uno o
varios elementos del meta-modelo de salida.

(Lazy) called rules. Son reglas auxiliares imperativas. Son invocadas por el usuario para
crear elementos en el meta-modelo de destino.

Helper rules. Son reglas auxiliares invocadas por el usuario. No crean elementos en el
meta-modelo de destino.

Al tratarse de un lenguaje con sentencias declarativas, la ejecucion del codigo ATL no es

secuencial.

La figura 3.8 muestra un sencillo ejemplo de transformacién entre, lo que se ha llamado, un
modelo de componentes y un modelo de figuras. Asi, la diferencia entre el meta-modelo de
origen y destio radica en como se modelan los elementos de tipo Circulo y Cuadrado. A
continuacion, podemos ver el codigo que definiria la transformacion (trazada por lineas
discontinuas en la figura). Observamos que las reglas conector y root no son mas que
correspondencias directas entre origen y destino, por otro lado, las reglas componente2cuadrado
y componente2circulo permiten adaptar los modelos a los nuevos aspectos, asi, por ejemplo, la
regla componenteZcirculo generaria un nuevo elemento Circulo si el atributo ‘tipo’ del
componente explorado es igual a “Circulo’, ademas, se afiade nueva informacion del elemento

(vea el atributo ‘lado’).

module comp2fig;

create outM : outMM from inM : inMM

rule conector {
from f: inMM!Conector

to t: outMM!Conector (nombre<-f.nombre,origen<-
f.destino)
rule componente2circulo {

from f: inMM!Componente (f.tipo = #”Circulo”)

to t: outMM!Circulo (nombre<-f.nombre, radio<-

rule componente2cuadrado {
from f: inMM!Componente (f.tipo = #”Cuadrado”)

to t: outMM!Cuadrado (nombre<-f.nombre, lado<-

}

rule root {

from f:inMM!Root

to t: outMM!Root (componentes<-f.componentes,
f.conectores)

}

f.origen,destino<-

8)

3)

conectores<-
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Figura 3.8.: Ejemplo transformacién modelo-a-modelo. (Fuente [33]).

3.3.5. Transformacion Modelo-a-Texto con JET

Al igual que en las transformaciones modelo-a-modelo podemos encontrar multiples tecnologias
para realizar transformaciones modelo-a-texto, también llamadas transformaciones modelo-a-
cadigo. Entre ellas encontramos dos grandes grupos [42], por un lado, las soluciones basadas en
plantillas: JET (Java Emmiter Tempates), VT (Velocity Templates) o Xpand, y las soluciones
basadas en lenguajes imperativos, como MOFScript. Concretamente, JET se encuentra
integrado en EMF y su lenguaje esta inspirado en JSP (Java Server Pages). Seguidamente, se
afiaden las caracteristicas mas destacables de JET.

JET genera automaticamente codigo Java para ejecutar la transformacion.

Integra JMerge, tecnologia Java que permite diferenciar y mantener el codigo generado
automaticamente del introducido “a mano” por el usuario, con el fin de respetar dicho
codigo y no sobrescribirlo tras sucesivas generaciones de codigo.

Se trata de una herramienta independiente, por lo que no requiere la utilizacién de
tecnologia de DSDM, asi que, podria utilizarse con codigo XML.

Permite insertar cddigo Java en el cédigo JET que define la transformacion.
Utiliza Xpath 1.0 [43] para recorrer el modelo.

Sélo se admiten transformaciones SIMO (Single Input Multiple Output), lo que indica que
s6lo se puede emplear un Unico modelo de entrada para generar mdltiples ficheros de
codigo de salida.

Define las interfaces para la extension de la funcionalidad del plug-in.
Distingue mayusculas de minusculas.

Las extension de los ficheros que especifican las transformaciones JET es jet. El fichero
main.jet es, por defecto, el punto de entrada de la transformacion que se encarga de
organizar la transformacion.
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Seguidamente podemos ver el aspecto que adopta el codigo JET. Al ejecutar este codigo de

ejemplo se crea un fichero de texto que enumera todos los componentes directamente conectdos
a otro en el modelo de entrada.

<c:iterate var="c” select="/Root/componentes”>
<c:get select="$c/@nombre”/> ::
<c:iterate var="cn” select="/Root/conectores”>
<c:if test="$cn/origen/@nombre=¢c/@nombre”>
</c:if>
</c:iterate>
</c:iterate>
<c:iterate var="cn” select="/Root/conectores[origen/@nombre=$c/@nombre]”>
<c:get select="$cn/destino/@nombre”/> ::

</c:iterate>
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CAPITULO IV

Desarrollo del entorno HuRoME

En este capitulo pretendemos mostrar las bondades del DSDM en el ambito de la robética. En
las siguientes secciones se describe el desarrollo de las herramientas que componen HURoME
enfocadas al modelado de secuencias de movimientos, generacién automatica de codigo y
soporte a procesos de reingenieria en un robot humanoide Robonova. En primer lugar,
presentamos los retos que se pretenden abordar en la realizacion del entorno HURoOME, tras ello,
el meta-modelo disefiado y el desarrollo de los editores y transformaciones.

4.1. Retos del desarrollo

Actualmente, existen lineas de investigacion que trabajan en mecanismos para elevar el nivel de
abstraccién del proceso de desarrollo del software para robética. En este sentido, el objetivo
principal del entorno HUROME, presentado en este proyecto, consiste en acercar el concepto de
modelo y meta-modelo al mundo de la robdtica, realizando para ello, una aproximacion al
desarrollo de software utilizando un enfoque de DSDM y centrado en una plataforma sencilla,
como es el caso del robot humanide Robonova. A continuacion, puntualizamos las capacidades
fundamentales que debera adoptar el entorno HURoME, también se expone como Eclipse
Modeling Project puede hacer frente a los retos que suponen.

a) Lenguaje de coreografias para el robot Robonova

Uno de los objetivos es el de disefiar un lenguaje de modelado de coreografias para la
plataforma especifica seleccionada. Para ello, se requiere de:

* Un lenguaje constituido por los conceptos basicos necesarios para formar coreografias,
como puede ser la nocién de “movimiento” o “transicion”. Las coreografias concretas que
se disefien deberan poder ser validadas conformes a este lenguaje.
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* Reglas dirigidas a restringir las coreografias validas para impedir, por ejemplo, la
especificacion de secuencias de movimientos que formen bucles infinitos. Es decir, no
toda combinacion de conceptos presentes en el lenguaje tiene porqué tener sentido.

Segun se revisd en el capitulo 3, el framework EMF proporciona soporte a la definicién e
implementacion de meta-modelos. Esto es, la sintaxis abstracta del lenguaje de modelado puede
especificarse utilizando EMF, obteniendo de forma automatica un validador que permite verificar
la conformidad de los modelos creados. Dado que se emplean estandares reconocidos, como la
serializacion en XMI, y que EMF forma la base del resto de frameworks de Eclipse Modeling
Project, queda asegurada la compatibilidad y aplicabilidad de nuestro lenguaje, por ejemplo, para
desarrollar editores o transformaciones asociados a éste. Por otro lado, vimos que para crear un
meta-modelo se puede emplear algunos recursos, como la generalizacion o la composicion de
conceptos (meta-clases), sin embargo, a veces estos mecanismos no son suficientes para
expresar de forma precisa todos los aspectos del lenguaje, en este caso, se pueden emplear
reglas expresadas segun el estandar OCL que restringen y completan la sintaxis abstracta
expuesta en el meta-modelo. EMF no proporciona un soporte facil y natural a la definicién de
reglas OCL, sin embargo, el framework dedicado a la implementacién de editores graficos, GMF,
si proporciona este soporte.

b) Modelado grafico de las coreografias

La aplicacion de la sintaxis abstracta del lenguaje pasa por disponer de una herramienta que
permita el modelado grafico de coreografias donde el usuario pueda, de forma sencilla e intuitiva,
trazar secuencias de movimientos y concretar sus caracteristicas. Para ello, se requiere de:

* Una representacion visual asociada a cada uno de los conceptos del lenguaje, de modo
que sea facilmente reconocible por el usuario.

* Un editor donde desplegar la notacion gréfica del lenguaje y que permita, a partir de
ésta, desarrollar diagramas de secuencias de movimientos. Dado que no toda la
informacion necesaria para especificar una coreografia puede estar presente de forma
visual en el diagrama, es necesario que el editor disponga de diferentes vistas que den
acceso a esta informacion, generalmente, de naturaleza textual.

» El editor debera reportar de forma grafica o textual las incidencias y errores que se
encuentren en el diagrama disefiado por el usuario.

* El editor debera serializar en un fichero toda la informacién de una coreografia disefiada
por el usuario.

Los puntos anteriores pueden ser abordados utilizando GMF. Pueden verse, en la
correspondiente seccidn, los detalles del desarrollo.

¢) Generacion automatica de codigo

En Ultima instancia la finalidad que persigue el paradigma de DSDM es la generacién de cédigo.
El entorno HUROME debera tener la capacidad de traducir las coreografia disefiadas a cédigo,
con el objeto de poder ejecutarlas en el robot. Para ello, proponemos:

* Una transformacion a codigo RoboBASIC. El cédigo que pueda emplearse para describir
secuencias de movimientos emplea, fundamentalmente, sentencias asociadas a
acciones de los motores, esto hace que sblo se utilice una pequefia parte de
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RoboBASIC, ya que la mayoria de las funcionalidades que puede expresar este lenguaje
no se modelan (por ejemplo, las comunicaciones o la sensorizacién).

* Una transformaciéon a codigo RoboScript. La justificacion de porqué proponer dos
transformaciones a cddigos equivalentes es, en primer lugar, una cuestiéon de forma, ya
que, ante la situacion expresada en el primer punto, roboScript fue disefiado para
describir exclusivamente coreografias, lo cual encaja perfectamente con el modelado
que se realiza en HURoME. En segundo lugar, se trata de una cuestion practica, pues el
simulador del robot Robonova s6lo permite la lectura de ficheros escritos en roboScript y
no en roboBASIC. Por ultimo, abogar por una transformacién a RoboBASIC es lo mismo
que abogar por la flexibilidad y el potencial que pudieran proporcionar futuras mejoras
del entorno, con el fin de incorporar en el modelado aspectos mas avanzados, como, por
ejemplo, el control de flujo.

Las transformaciones modelo-a-codigo quedaran definieras y podran llevarse a cabo, gracias a
la tecnologia JET.

d) Generacién de modelos a partir de codigo

Una caracteristica deseable en el entorno HURoME es el soporte a la modernizacion y
reutilizacion de cddigo existente. De forma que no solo se facilite la generacion automatica de
codigo a partir de modelos, sino también el proceso inverso, permitiendo la transformacién de
programas ya existentes (legacy code) en modelos, posibilitado asi su tratamiento (depuracién,
extension, reutilizacion, analisis, simulacion, etc) con un nivel de abstraccion mayor que el que
proporciona el codigo fuente. El desarrollo de esta funcionalidad conlleva:

* La definicion de la gramatica del lenguaje de entrada, en este caso, dadas las
limitaciones del modelado consideraremos a RoboScript como el lenguaje principal de
entrada.

* Considerando que el cddigo no es mas que un modelo con una sintaxis concreta textual
conforme a un meta-modelo que ha sido inferido desde la gramatica del lenguaje
RoboScript. Podemos plantear la creacién de un editor especifico que permita
representar adecuadamente estos modelos, y ademas, si el meta-modelo que describe
el cddigo difiere del meta-modelo de planteado para modelar las coreografias, se
necesitara realizar una transformacion modelo-a-modelo.

Para llevar a cabo estas acciones se utilizara el framework xText encargado de generar y
manejar DSLs (Domain Specific Language) y ATL para las transformaciones modelo-a-modelo.

e) Integracion de las herramientas

Este ultimo punto expresa la necesidad de conseguir un entorno compacto, donde los editores y
transformaciones desarrolladas se encuentren cohesionadas en HURoME. Las bondades de una
correcta integracion puede reflejarse en una mayor usabilidad y un aprendizaje mas rapido de las
herramientas por parte del usuario. Considerando que cada faceta anteriormente comentada es
implementada utilizando una tecnologia diferente (aunque relacionada), la integracién supone un
esfuerzo extra que requiere codificacién manual, es decir, los distintos frameworks no incluyen
un mecanismo de integracién natural para que, por ejemplo, las acciones destinadas a ejecutar
la generacién automatica de codigo a partir de un modelo se reduzcan simplemente a hacer clic

32



Juan Francisco Inglés Romero HuRoME

sobre una opcion del menu del propio editor grafico de modelos, y no requiera estar moviendo
ficheros de uno a otro proyecto Eclipse.

De forma esquematica en la figura 4.1 puede observarse el proceso completo que aborda
HuRoME, en esta representacién se aprecia cada una de las funcionalidades comentadas
anteriormente. En las siguientes secciones del capitulo se detallara el desarrollo de cada una de
las facetas envuelven HURoME.

— RoboBASIC

Figura 4.1.: Representacion del proceso de desarrollo en HuRoME.

4.2. Lenguaje de modelado de coreografias
4.2.1. Descripcion del meta-modelo disefiado

El meta-modelo desarrollado como parte de este trabajo, define los conceptos (y las relaciones
existentes entre ellos) necesarios para conformar un lenguaje que permita modelar los
movimientos de un robot humanoide. La figura 4.2 ilustra el meta-modelo propuesto. Podemos
observar que el disefio del meta-modelo se asemeja bastante al de un diagrama de clases UML,
en el que: (1) los conceptos del dominio (meta-clases) son representados usando cajas (EClass
en EMOF), (2) las flechas de punta triangular definen jerarquias de herencia o especializacion de
conceptos (EMOF soporta herencia mdltiple), y (3) flechas simples representan relaciones entre
conceptos (EReference en EMOF) con o sin contencion (composicion).
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Plug-in Development - HuRoME_GMF/metamodel/robonova.ecorediag - Eclipse - /Users/inro/Desktop/HuRoME
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Figura 4.2.: Meta-modelo EMF propuesto para modelar los movimientos de un robot humanoide.

Los movimientos del robot se definen mediante el concepto Movement (meta-clase abstracta),
que se especializa en tres subtipos de movimiento: (1) SimpleMovement, que modela un cambio
de postura del robot mediante el accionamiento de uno o mas actuadores mecanicos
(servomotores), (2) ComplexMovement, que modela una secuencia de movimientos (simples o
compuestos) y, (3) InitialPseudoMovement y FinalPseudoMovement, que modela, no tanto un
movimiento, sino un punto de control que establece el inicio o el final de una secuencia. Las
instancias de PseudoMovement permiten al disefiador determinar si el punto de control es de
inicio o de final de secuencia, tal como se indica en el propio nombre.

Cada instancia de SimpleMovement tiene un conjunto de atributos (servoAngles),
correspondientes a los valores angulares de cada uno de los servomotores, lo que permite
controlar las distintas articulaciones del robot para que éste adopte una postura determinada.
Otro atributo de SimpleMovement es el booleano ptpall que indica si todos los movimientos
especificados en el elemento SimpleMovement deben finalizar a la vez (ptpall true) o no. Por otro
lado, cada movimiento compuesto (ComplexMovement) contiene dos o mas movimientos
(Movement) enlazados secuencialmente mediante un MovementSequenceLink, de modo que la
secuencia siempre se inicia con un InitialPseudoMovement y termina con un
FinalPseudoMovement. En cada instancia de ComplexMovement se puede determinar el nimero
de veces que debe repetirse la secuencia de movimientos modelada mediante el atributo /oops.
En cuanto al elemento de enlace MovementSequenceLink, es posible seleccionar la velocidad de
ejecucion del siguiente movimiento mediante el atributo speed, y el retardo de la transicion entre
dos movimientos mediante el atributo delay.

El meta-modelo disefiado recoge algunas de las reglas sintacticas que determinan cuando un
modelo es valido o no. Asi, segun indica el meta-modelo, cada ComplexMovement debe
contener al menos una instancia de tipo Movement. Si embargo, EMF tiene ciertas limitaciones a
la hora de permitir al disefiador describir ciertas restricciones sintacticas que necesariamente
deben cumplir sus modelos. Asi, por ejemplo, reglas como las que establecen que los
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MovementSequenceLink nunca deberian poder conectar un movimiento consigo mismo, o que
toda secuencia de movimientos debe comenzar con un InitialPseudoMovement y terminar con un
FinalPseudoMovement no pueden definirse en EMF. En este sentido, necesitamos establecer
ciertas reglas sintacticas que completen el lenguaje de modelado disefiado, haciendo uso de
restricciones OCL. En la siguiente seccién, en la que se presenta la herramienta grafica de
modelado implementada a partir del meta-modelo de la figura 4.2, se comenta como y dénde se
han afiadido estas restricciones.

4.2.2. Descripcion del procedimiento

Este apartado se ira emplazando a lo largo del capitulo para las distintas facetas del desarrollo.
En él se realiza una breve descripcion del proceso de desarrollo que se siguio, con la finalidad,
no de escribir un “How-to” de las herramientas del Eclipse Modeling Project, sino de ofrecer una
perspectiva general que refleje tanto el grado de sencillez o dificultad del proceso como los
conceptos que aborda. De este modo, al final del capitulo quedaran patentes las ventajas y
desventajas del enfoque de DSDM utilizando Eclipse Modeling Project.

Como se comentd en el capitulo anterior, GMF depende de otros plug-in Eclipse, entre ellos de
EMF, asi pues, dado que el meta-modelo definido ira dirigido a la implementacién de un editor
grafico de modelos, la definicion de estos se realiza en el marco de un proyecto “GMF Project’. A
continuacion, se describen los pasos realizados para especificacion del meta-modelo.

1. Definicién del meta-modelo: Se afiade una nueva fuente al proyecto de tipo Ecore
Diagram. Esta accion genera dos ficheros, uno *.ecorediag y otro *.ecore. El primero de
ellos es una serializacion XMl del meta-modelo Ecore. El segundo estd dirigido a
almacenar s6lo informacion relativa a la representacion grafica del meta-modelo. El editor
asociado a este ultimo fichero, permite dibujar usando el ratén los meta-modelos, para
ello, dispone de una paleta de herramientas desde donde seleccionar los nuevos
elementos (EClass, EPackage, EAttribute, etc) que se desean trazar. En la figura 4.2
puede verse este editor con el meta-modelo de HuRoME. Ambos ficheros estan
sincronizados, de modo, que una modificacion en uno de ellos produce la actualizacién
automatica del otro.

2. Validacion del meta-modelo: Una vez finalizado el meta-modelo, éste ha de ser validado
para verificar, por ejemplo, que no se han dejado relaciones al “aire” y que es conforme al
meta-meta-modelo Ecore. Para ello, s6lo hay que seleccionar la correspondiente opcion
del menu contextual.

3. Creacion del EMF Generador Model: Afadimos al proyecto un nuevo fichero de tipo
EMF Generator Model, durante el proceso de creacion, sélo habra que indicar el meta-
modelo Ecore al que esta asociado. Tras su creacion, este fichero *.genmodel centraliza
toda la informacion del meta-modelo disefiado, ademas alberga un listado de propiedades
cuya configuracién afectara a aspectos avanzados de la generacion automatica de codigo
del siguiente punto. En nuestro caso, estas propiedades se mantienen con su valor por
defecto.

4. Generacion de cadigo Java: Por ultimo, se genera el codigo Java asociado a los
elementos del meta-modelo y el cddigo del plug-in correspondiente al editor reflexivo de
modelos (*.edit y *.editor). Para ello, se selecciona la opcion “Generate All” en el menu
contextual del nodo raiz del genmodel.
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4.3. Herramienta grafica de modelado

Como ya se ha comenado, se ha implementado una herramienta grafica de modelado utilizando
las facilidades proporcionadas por el plug-in de Eclipse conocido como GMF. Este editor grafico
de modelos se ha construido sobre el meta-modelo descrito anteriormente, con el fin de facilitar a
los usuarios un entorno amigable e intuitivo con el que podran realizar, de forma ‘visual’,
programas para el robot, sin necesidad de tener ningin conocimiento previo sobre su lenguaje
de programacion.

En la figura 4.3 puede observarse el aspecto del editor grafico desarrollado. Basicamente, éste
se compone de: (1) una paleta de herramientas (panel derecho) desde la que el usuario puede
seleccionar los conceptos que desea incorporar a sus modelos, (2) un area de trabajo (panel
central) donde podra modelar las secuencias de movimientos que desee para el robot, y (3) una
vista de propiedades (panel inferior) para afiadir y completar la informacion asociada a los
distintos elementos del modelo (por ejemplo, el valor angular de los servos del robot). Esta
herramienta proporciona una sintaxis concreta, en este caso gréafica, a los conceptos descritos
en el meta-modelo (sintaxis abstracta). La tabla 4.1 recoge la relacién entre los conceptos del
meta-modelo y la sintaxis concreta que se les ha asignado.

Por ultimo, debemos indicar que la herramienta grafica de modelado que se ha creado incorpora
facilidades de validacion, que permiten comprobar si un modelo es o no correcto de acuerdo al
meta-modelo y a las restricciones OCL adicionales afiadidas en el editor. Cuando se detecta
algun error, los elementos que incumplen alguna de las reglas son marcados graficamente con
un circulo rojo y una cruz. Una vez que el modelo es validado correctamente, el usuario ya
puede proceder a generar, de forma totalmente automatica, el cédigo correspondiente a dicho
modelo para el robot, aplicando la transformacion que se describe en la siguiente seccion.

Java - RobonovaTest/default.robonova_diagram - Eclipse Platform
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Figura 4.3.: Herramienta de modelado grafico implementada.
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4.3.1. Descripcion del procedimiento

A continuacion se comenta el proceso y los elementos que han sido necesarios para construir la
herramienta grafica con GMF. Para realizar este proceso es necesario contar con el meta-
modelo EMF (fichero .ecore), previamente descrito en la seccion anterior e ilustrado en la figura

42.

a) Definicion de los elementos graficos.

1.

Creacién fichero *.gmfgraph: Se afiade al proyecto GMF una nueva fuente llamada
Simple Graphical Definition Model. Durante el proceso de creacion es necesario indicar,
primero, el root del meta-modelo asociado, y tras ello, el tipo de representacion de cada
elemento del meta-modelo. En GMF se consideran, basicamente, dos tipos de
representaciones graficas para los elementos del meta-modelo, esto es, “forma” o
“enlace”. Un elemento con una sintaxis grafica de tipo “forma” tomara una apariencia, por
ejemplo, de caja con icono. Al contrario, un elemento de tipo “enlace” queda representado
con una linea, generalmente, destinada a unir formas. En HURoME, el root lo conforma la
meta-clase ComplexMovement ya que contiene, con relaciones de composicion, al resto
de conceptos del meta-modelo. En cuanto a la definicion grafica, ComplexMovement,
SimplexMovement 'y PseudoMovement son descritos como formas, mientras
MovementSequenceLink es un enlace.

Configuracion de los elementos graficos: La figura 4.4 puede verse el contenido del
fichero gmfgraph, este fichero agrupa todas las propiedades y definiciones de los graficos
asociados a cada concepto del meta-modelo. Basicamente podemos diferenciar tres tipos
de nodos:

» Los Figure Descriptor estan destinados a crear una coleccion de objetos gréficos.
Define el aspecto de cada objeto grafico. En la figura 4.5 ilustra la especificacion de
algunos elementos.

* Elementos Node (por ejemplo, Node SimpleMovement) y Connection (por ejemplo,
Connection MovementSequenceLink). Mapean cada concepto del meta-modelo con
un objeto grafico Figure Descriptor.

* Diagram Label permte establecer algunos aspectos visuales relativos a una etiqueta,
como si la etiqueta tiene un icono, por ello, este elemento va enlazado con a un Figure
Descriptor.

TABLA 4.1
RELACION ENTRE SINTAXIS ABSTRACTA Y CONCRETA
Conceptos del dominio Sintaxis grafica Paleta de herramientas
ComplexMovement E!j “nomere> gﬁ
SimpleMovement s <nombre> 9
PseudoMovement % %
MovementSequenceLink — ,;-?‘g
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Figura 4 .4.: Contenido fichero *.gmfgraph.
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Figura 4.5.: Detalle definicién de los objetos graficos de HuRoME.

38



Juan Francisco Inglés Romero HuRoME

Un elemento opcional que aparece en la figura 4.4 es Compartment que define que un
objeto grafico concreto pueda contener a otros en su interior. En este caso establece que
ComplexMovement podria albergar a todos los demas elementos.

b) Definicion de la paleta de herramientas.

Anadimos al proyecto un Simple Tooling Definition creandose un nuevo fichero de extension
*.gmftool. Durante el proceso de creacion es necesario indicar, primero, el root del meta-modelo
y tras ello, se selecciona el tipo de herramienta asociada a cada uno de los elementos que se
visualizaran en la paleta. Por ultimo, tras finalizar la creacién, se genera una paleta por defecto
que en la mayoria de casos suele ser valida y no requiere modificacion. La figura 4.6 muestra la
definicién de la paleta de herramientas para el entorno HURoME. Observamos que se definen un
nodo para hacer un grupo de herramientas (Tool Group), también podemos ver la disposicion de
una linea separadora que permite organizar los items de la paleta (Palette Separator).

Plug-in Development - HuRoME_GMF/GMF /robonova.gmftool - Eclipse - /Users/inro/Desktop/HuRoME

S FOQr  EHEGC @S P v 55| v X5 (Siv S i <=Plug-in Deve...

[

ﬁ robonova.gmftool £3 =08

L[ Resource Set =
ﬁ platform: /resource /HuRoME_GMF /GMF/robonova.gmftool o=
Tool Registry =
Palette robonovaPalette
< Tool Group robonova
<> Creation Tool InitialPseudoMovement
<4 Default Image
<4 Default Image
< Creation Tool FinalPseudoMovement
<4 Default Image
<4 Default Image
<4 Creation Tool SimpleMovement
< Default Image
< Default Image
< Creation Tool ComplexMovement
<4 Default Image
< Default Image
4 Palette Separator
<> Creation Tool MovementSequenceLink
<4 Default Image
< Default Image

»

4w o

Selection| Parent | List| Tree Table Tree with Columns

Selected Object: platform:/resou.../HuRoME_CGMF/GMF/robonova.gmftool

? Q72 B E

Figura 4.6.: Detalle definicion de la paleta de herramientas de HuRoME.
¢) Mapeado entre los elementos graficos y la paleta de herramientas.

Anadimos al proyecto un Guide Mapping Model Creation creandose un fichero de extension
* gmfmap: Este permite relacionar todos los elementos anteriores, es decir, los conceptos del
meta-modelo Ecore, las figuras creadas en gmfgraph y las herramientas de la paleta. Al finalizar
la creacion se genera una propuesta de mapping que normalmente requiere ser revisada y a
veces modificada, tras ello, debe verificarse el fichero gmfmap seleccionando la opcién “Validate”
del menu contextual. En figura 4.7 puede verse el contenido del fichero gmfmap de HuRoME.
Observamos en la vista de propiedades que el clase “SimpleMovement® del meta-modelo
(Campo Element en Domain meta information) queda asociada a la figura
“SimpleMovementFigure” definida en gmfgraph (campo Diagram Node en Visual representation)
y a la herramienta de la paleta “Creation Tool SimpleMovement” (campo Tool en Visual
representation).
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Figura 4.7.: Detalle definicion del mapeado gmfmap de HuRoME.

d) Generacién de la herramienta grafica.

1. Generacion fichero *.gmfgen: Tras validar el gmfmap y estando seleccionado este
fichero, se hace clic sobre la opcion “Create generador mode” del menu contextual. El
fichero generado tendria una finalidad equivalente al genmodel de la seccién anterior,
gmfgen aglutina toda la informacion y opciones de control necesarias para realizar la

generacion de cddigo del editor grafico.

2. Generacion de la herramienta grafica: La generacion automatica de coédigo Java
comienza cuando seleccionado el genmodel se aplica la opcion del menu “Generate
diagram code”. Esta accién genera el plug-in del editor de modelado gréfico identificado

como *.diagram.

4.3.2. Definicion de las restricciones OCL

En el fichero *.gmfmap los disefiadores pueden afiadir restricciones sintacticas adicionales a las
ya incluidas en el meta-modelo, utilizando para ello el lenguaje OCL. Las restricciones que se

han incluido en HUROME son las siguientes:

(1) No se permiten conexiones reflexivas, esto es, desde un movimiento a él mismo (las
referencias source y target de MovementSequenceLink han de ser distintas).

(2) Sélo se pueden enlazar elementos de movimiento del mismo nivel de composicién (dos

elementos enlazados deber tener el mismo valor de referencia parent).

(3) El elemento inicial de una secuencia de movimientos (PseudoMovement configurado
como |InitialPoint) debe tener un enlace de salida y ninguno de entrada (la referencia

incoming debe ser nula).

(4) El elemento final de una secuencia de movimientos (PseudoMovement configurado como
FinalPoint) debe tener un enlace de entrada y ninguno de salida (la referencia outgoing

debe ser nula).
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(5) Los elementos SimpleMovement y ComplexMovement han de presentar obligatoriamente
enlaces de entrada y salida a otras instancias Movement.

La definicion de estas reglas se incluye en la tabla 4.2.

TABLA 4.2
REGLAS OCL IMPLEMENTADAS
Elemento .-
Regla objetivo Cadigo OCL

(1) MSL self.source <> self.target

(2) MSL self.source.father = self.target.father

(3) PM self.kind=InitialPoint implies self.outgoing->size()=1 and self.incoming->isEmpty()
4) PM self.kind=FinalPoint implies self.incoming->size()=1 and self.outgoing->isEmpty()

not(self.ocllsTypeOf(PseudoMovement)) implies self.autgoing->size()=1 and
self.incoming->size()=1

Claves empleadas en la columna “Elemento objetivo”: Movement (M), MovementSequenceLink (MSL),
PseudoMovement (PM).

Para crear una regla OCL en el fichero gmfmap, en primer lugar, se afiade un nuevo elemento al
arbol de gmfmap de tipo Audit Container, sobre éste, insertamos un nodo hijo de tipo Audit Rule.
Para indicar sobre que clase del meta-modelo tiene efecto la restriccion, se afiade a Audit Rule
un Domain Element Target donde el objeto de la regla queda configurado en la vista de
propiedades. Por ultimo, se afiade a Audit Rule un elemento Constraint y se introduce el codigo
OCL de la regla en la propiedad Body de este elemento. Comentar que para que la restriccion
tenga efecto sera necesario regenerar el fichero *.gmfgen, activar las propiedades de validacién
en éste y regenerar el codigo *.diagram.

4.4. Generacion automatica de cédigo

Entre las herramientas existentes para realizar transformaciones M2T, hemos optado por el
lenguaje basado en plantillas JET, uno de los muchos plug-ins relacionados con DSDM que
ofrece Eclipse. Esta decision se fundamenta en que es el lenguaje de transformacion empleado
en la propia implementacion de EMF, es decir, la tarea de generacion automatica de codigo en
este framework es realzada con JET, quedando, por lo tanto, sobradamente manifiesta su
utilidad y potencia. Asi pues, el objetivo de esta fase es convertir los modelos disefiados con la
herramienta grafica de modelado a cédigo RoboBASIC y RoboScript, con el fin, de ejecutar la
coreografia en el robot.

4.4.1. Generacion de codigo RoboBASIC

Como ya se abord6 en el capitulo 2, RoboBASIC es un lenguaje de programacion sencillo
basado originalmente en BASIC, por lo que se trata de un lenguaje no estructurado, sin
embargo, incorpora algunas sentencias de control de flujo. Contiene instrucciones especificas
del dominio de la robotica, dirigidas al movimiento de actuadores y a la lectura de sensores. La
tabla 4.3 refleja la identificacion de estructuras de cédigo RoboBASIC con las que seran
traducidas los conceptos definidos en el meta-modelo.
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TABLA 4.3
TRANSFORMACION MODELO A CODIGO ROBOBASIC
Conceptos del dominio Codigo RoboBASIC
GETMOTORSET G24,1,1,1,1,1,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,
Cadigo de inicio de programa 0,0,0,1,1,1,1,1,0
MOTOR G24

DIMvar1 AS INTEGER
FOR var1=0 TO loops

ComplexMovement (Codigo elementos contenidos)
NEXT
SimpleMovement PTP [ALLON | ALLOFF]
MOVE24 servoAngles
. SPEED speed
MovementSequenceLink DELAY delay

El procedimiento de transformacion lo dirige el motor de ejecucion de JET. Este recorre el
modelo especificando qué plantilla de codigo se va a invocar para cada tipo de elemento
encontrado. Asi pues, segun la tabla 4.3, las instancias de clase ComplexMovement serian
traducidas a estructuras iterativas de numero de repeticiones establecido por el atributo loops, el
codigo que encerrard estas estructuras vendra como resultado de procesar los elementos
contenidos en cada ComplexMovement. Por otro lado, los elementos SimpleMovement quedan
convertidos a una sentencia de movimiento simultaneo de los servosmotores, con ello, el robot
transiciona a una pose determinada por el valor de la propiedad servoAngles. Por ultimo, las
instancias de clase MovementSequenceLink se traducen a sentencias que permiten controlar la
velocidad de ejecucién de los movimientos y retardos (SPEED y DELAY).

4.4.2. Generacion de codigo RoboScript

El lenguaje RoboScript lo forma un subconjunto de sentencias de RoboBASIC destinadas a
especificar sélo secuencias de movimientos en el robot. En la tabla 4.4 se resume la
equivalencia entre los conceptos del meta-modelo y el cddigo RoboScript. Podemos apreciar que
la implementacion es muy similar a la expuesta en RoboBASIC, la mayor diferencia se encuentra
en la implementacion de los bucles, pues al no existir sentencias de control de flujo, es necesario
repetir el codigo tantas veces como indique el atributo loops.

TABLA 4.4
TRANSFORMACION MODELO A CODIGO ROBOSCRIPT

Conceptos del dominio Codigo RoboScript

ComplexMovement Codigo elementos contenidos repetido loops veces

PTP [ALLON | ALLOFF]

SimpleMovement MOVE24 servoAngles

SPEED speed

MovementSequenceLink DELAY delay
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Dada la similitud entre la transformacion a cddigo RoboBASIC y a cddigo RoboScript. Para
ilustrar la programacién en JET seguidamente se afiade un fragmento correspondiente a la
transformacion a RoboBASIC.

1 <c:setVariable select="/ComplexMovement/InitialPseudoMovement" var="mov"/>

2 <% boolean stop = false;

3 while(!stop) %>

4 <c:choose>

5 <c:when test="$mov[self::InitialPseudoMovement]">

6 <c:setVariable select="$mov/outgoing" var="mov"/></c:when>

7 <c:when test="$mov[self::MovementSequenceLink]">

8 <c:1if test="$mov/@delay > 0">

9 DELAY <c:get select="$mov/@delay"/></c:1if>

10 <c:if test="$mov/@delay > 0">

11 SPEED <c:get select="$mov/@speed"/>

12 </c:if>

13 <c:setVariable select="$mov/target" var="mov"/></c:when>

14 <c:when test="$mov[self::SimpleMovement]">

15 MOVE24

16 <c:if test="Smov/@servoAngle 00>0"><c:get select="$mov/@servoAngle 00"/></c:if>,

17 <c:if test="Smov/@servoAngle 01>0"><c:get select="$mov/@servoAngle 01"/></c:if>,

18 <c:if test="Smov/@servoAngle 02>0"><c:get select="$mov/@servoAngle 02"/></c:if>,
(o.)

19 <c:setVariable select="$mov/outgoing" var="mov"/>

20 </c:when>

21 <c:when test="$mov[self::ComplexMovement]">

22 <c:if test="$mov/@loops > 1">

23 FOR var<$=--varCount%>=0 TO <c:get select="S$mov/@loops"/>

24 </c:if>

25 <c:setVariable select="S$Smov/movements|[self::InitialPseudoMovement]" var="mov"/>

26 </c:when>

27 <c:when test="$mov[self::FinalPseudoMovement]">

28 <c:if test="$mov/father/@loops > 1">

29 NEXT

30 </c:if>

31 <c:setVariable select="$mov/father/outgoing/target" var="mov"/>

32 </c:when>

33 <c:otherwise>

34 <% stop = true; %>

35 </c:otherwise>

36 </c:choose>

Podemos observar que se trata de un lenguaje de etiquetas que también permite insertar codigo
Java de propdsito general. Asi pues, el objetivo del cddigo anterior seria el de recorrer los
elementos del modelo e ir traduciéndolos en cddigo RoboBASIC. Para ello, se emplea la
sentencia iterativa while (linea 3) y una estructura selectora <c:.choose><c:when...>, podemos
ver resaltadas las diferentes opciones de esta estructura. En cada iteracion, la variable $mov
almacena una instancia del modelo, cada concepto del meta-modelo queda representado en
sentencias when (lineas 5, 7, 14, 21 y 27), de modo, que se definen las acciones concretas para
cada elemento determinado. Tras procesar un item, la variable $mov se actualizaria al siguiente
elemento enlazado, por ejemplo, si se ha procesado un elemento de tipo SimpleMovement,
$mov adoptara la referencia a MovementSequenceLink contenida en su atributo outgoing
(linea 19). De esta forma, se recorrien todos los enlaces desde InitialPseudoMovement a
FinalPseudoMovement. Cuando encontramos varios niveles jerarquicos por la presencia de
subsecuencias de movimientos definidos en un ComplexMovement, descendemos en la
jerarquia apuntando la variable $mov al InitialPseudoMovement de la subsecuencia vy
ascendemos al alcanzar el correspondiente FinalPseudoMovement configurando la variable
$mov para que apunte al siguiente elemento enlazado con el padre (linea 31). Los caracteres
que no aparecen contenidos dentro de una etiqueta son escritos de forma literal en el fichero de
salida, esta técnica permite afiadir en el propio cddigo JET las sentencias RoboBASIC con las
que se traducen cada una de las clases del meta-modelo.
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4.4.3. Descripcion del procedimiento

A continuacion, son descritos los pasos que se han de seguir para definir una transformacion
M2T en el entorno Eclipse.

1.

Creacién de un proyecto JET. Dado que el motor de transformacion de JET es una
herramienta independiente, es decir, no requiere la utilizacion de tecnologia enfocada al
DSDM, es necesario configurar el campo modelLoader en plugin.xml con el valor
‘org.eclipse.jet.emf’, de esta forma, se indica que la transformacion tendra como entrada
modelos EMF.

Tras la creacién del proyecto, automaticamente se genera el fichero main.jet. Se trata del
punto de entrada de la transformacién y el codigo que alberga permite inicializar y
organizar la transformacion. El cddigo real de la transformacién se distribuye en plantillas
(ficheros *jet), donde cada plantilla podria generar un fichero de salida. Normalmente, las
plantillas son invocadas desde el main.jet. Asi pues, para definir la transformacion M2T en
HuRoME, primero se ha afiadido al proyecto dos nuevos ficheros de texto nombrados con
la extension .jet, tras ello, se escribe el cddigo de la transformacion a RoboBASIC en uno
de ellos y en el otro, el correspondiente a RoboScript. Por ultimo, se modifica el contenido
de main.jet para enlazar las plantillas y especificar la ruta de los ficheros de salida. En la
figura 4.8 puede observarse el contenido de main.jet de HUROME donde se han resaltado
las lineas modificadas que corresponden a las invocaciones.

Plug-in Development - huRoME_M2T/templates/main.jet - Eclipse - /Users/inro/Desktop/HuRoME

- o oo . - _ 4 n o o o =% [ Plug- »
He |#0-Q | EHG ™ 4 |ET x|l e oy o e

B *main.jet £ =8

]

<¥@taglib prefix="ws" id="org.eclipse.jet.workspaceTags" %> .
<%-- Main entry point for huRoME_M2T --%> o
- &l
Let c:iterate tags set the XPath context object.
For 100% compatibility with JET @.9.x or earlier, remove this statement
--%>
_<c:setVariable var="org.eclipse.jet.taglib.control.iterateSetsContext" select="true()"/>
<%--
TODO: traverse input model, performing calculations and storing
the results as model annotations via c:set tag
_--%>
<%--
TODO: traverse annotated model, performing text generation actions
such as ws:file, ws:folder and ws:project
--%>
"<%-- For debug purposes, dump the annotated input model in
the root of the project containing the original input model.

Note that model formatting may not be identical, and that in
the case of non-XML input models, the dump may look quite different.
-=%>
“<c:if test="isVariableDefined('org.eclipse.jet.resource.project.name')">
<ws:file template="templates/robobasic.jet" path="{$org.eclipse.jet.resource.project.name}/program.bas"/>
<ws:file template="templates/roboscript.jet" path="{$org.eclipse.jet.resource.project.name}/program.rsf"/>
</c:if>

Writable Insert 23:1 ARz ) = =]

Figura 4.8.: Main.jet de HuROME con las invocaciones a las plantillas resaltadas.

4.5. Generacion de modelos a partir de cédigo

Con el objetivo de soportar el proceso inverso al descrito en las secciones anteriores,
proponemos incorporar a HuRoME una transformacion texto-a-modelo (T2M) que permita
obtener modelos de coreografias a partir de codigo RoboScript ya existente (bien generado
automaticamente por la herramienta anterior o codificado manualmente por un desarrollador). El
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framework fundamental empleado para llevar a cabo esta funcionalidad es xText. En términos
generales, el procedimiento de transformacion de cédigo a modelos de HURoME sigue dos
etapas. En la primera, partiendo del codigo RoboScript, se realiza una transformaciéon T2M para
obtener un modelo conforme a un meta-modelo intermedio, cercano al cédigo, generado de
forma automatica por xText. Ademas, xText generara un editor textual para el lenguaje
RoboScript, con formateo léxico y validacién sintactica del cddigo. En una segunda etapa, se
implementa en ATL una transformacién M2M con el fin de obtener modelos conformes al meta-
modelo de HUROME a partir de los modelos xText obtenidos en la etapa anterior.

4.5.1. Desarrollo del editor de cédigo RoboScript

En este apartado expondremos los pasos que se siguen para conseguir un editor textual
funcional para el lenguaje de dominio especifico (DSL), en este caso RoboScript, utilizando el
plug-in de Eclipse xText.

1. Tras crear un proyecto xText vacio, el primer paso consistiria en detallar la sintaxis del
lenguaje RoboScript en un fichero de extension * xtext (xText genera este fichero cuando
se crea un nuevo proyecto). En la figura 4.9 puede observarse la gramatica desarrollada.

2. A partir de la especificacion de la gramatica, se genera de forma automatica la
implementacion Java del editor textual para cédigo RoboScript. Para ello, hay que ejecutar
el workflow (fichero con extension *.mwe2) que se cred con el proyecto.

En cuanto a la definicion de la gramatica, debemos comentar que se ha considerado todas las
sentencias incluidas en RoboScript excepto GOTO. Se trata de una medida para simplificar el
proceso puesto que la sentencia GOTO incita a la aparicién de saltos en el cddigo y la formacion
de programas no estructurados. Ello eleva gravemente la complejidad de la transformacién M2M
comentada al inicio de la seccién ya que se requeriria interpretar el flujo que sigue el cédigo y
transformarlo a una versién estructurada de éste. La repercusion negativa en la usabilidad de
HuRoME al no considerar GOTO se prevé escasa. En la mayoria de programas que han sido
revisados el uso de GOTO es pequefio. Asi pues, sera responsabilidad del programador que
utilice HUROME el realizar sus programas sin la sentencia GOTO o adaptar aquellos ya
existentes para eliminar el uso de esta sentencia. El resto de la definicién de la gramatica (véase
la figura 4.9), podemos contemplar como se ha introducido un elemento raiz (Program), tal que
todos los demas elementos queden contenidos. Observar que segun el atributo codelines, éste
puede tener cero o mas elementos de tipo Sentence. ElI componente Sentence seria un
elemento que permite generalizar para referirse a todas las posibles instrucciones consideradas,
en este caso, apreciamos Move24, Speed, Delay y Ptpall, cada una de estas instrucciones son
especificadas utilizando diferentes notaciones de escritura (todo mayusculas, todo minusculas o
primera letra en mayuscula). Por Ultimo, se define un enumerador con los posibles valores de la
sentencia Pfpall'y el tipo de datos entero (INT).

4.5.2. Transformaciéon a modelo xText

La finalidad principal que persigue el framework xText generando un editor textual con
reconocimiento de sintaxis y otras facilidades, no es crear un simple editor especifico, sino dar
soporte al proceso de transformacion T2M. Es decir, cuando un usuario escribe cddigo en el
editor textual implementado por xText, no sélo se esta coloreando las palabras clave y
chequeando la sintaxis del lenguaje, sino que, a la misma vez que se escribe, se almacena en
memoria un modelo. Desde esta perspectiva, la gramatica del DSL define una sintaxis concreta
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textual asociada a un meta-modelo. Este meta-modelo se genera de forma automatica, tras el
paso 2 visto en el apartado anterior, a partir de los conceptos que aparecen en la misma
gramatica del lenguaje. En la figura 4.10 puede verse el meta-modelo creado a partir de la
gramatica de RoboScript. Podemos apreciar que este meta-modelo refleja las relaciones y
elementos contenidos en la gramatica, de modo que es mucho mas cercano al lenguaje que el
meta-modelo disefiado para el modelado de coreografias (representado en la figura 4.2).

Plug-in Development - org.xtext.example.roboScript/src/org/xtext/example/mydsl/RoboScript.xtext - Eclipse - /Use...

L~ (0 Q  BEHFCG  BE L, Flv oo vy B |9=Plug-in Deve... |
] RoboScript.xtext $3 =00
; grammar org.xtext.example.mydsl.RoboScript with org.eclipse.xtext.common.Terminals ;i
- generate roboScript "http://www.xtext.org/example/mydsl/RoboScript” o
- import "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore’ as ecore &
Program:

codelines+=Sentence*;

Sentence:
Move24 | Speed | Delay | Ptpall;

Move24:
("Move24' | "move24' | 'MOVE24') (values+=INT ','?)+;

Speed:
('Speed’ | 'speed' | 'SPEED') value=INT;

Delay:
('Delay’ | 'delay' | 'DELAY") value=INT;

Ptpall:
('Ptp" | "ptp' | 'PTP') value=ptpValue;

enum ptpValue:
OFF = "ALLOFF" | ON = "ALLON';

terminal INT returns ecore::EInt: ('0'.."'9")+;

Writable Insert 1:3¢ 8 Qv EE

Figura 4.9.: Definicion realizada para HuURoOME de la gramatica del lenguaje RoboScript.

Como hemos comentado anteriormente, el modelo es completado en memoria de forma
transparente al usuario, asi, sera necesario definir un proceso de serializacién dirigido a obtener
el correspondiente fichero *.xmi. El plug-in xText no ofrece esta serializacién de forma directa
desde la interfaz grafica, sera necesario codificar manualmente las llamadas a la APl para
realizar esta funcion. Existen pues, dos mecanismos para implementar la serializacion de un
modelo en memoria, uno tradicional, basado en la codificacién manual en Java y otra basada en
la tecnologia de 0AW, con el uso de workflow. La figura 4.11 muestran el método Java y el
workflow implementados para el desarrollo del presente proyecto.

4.5.3. Transformaciéon modelo xText a modelo HuRoME

El objetivo final de la transformaciéon es obtener un modelo conforme el meta-modelo de
HuRoME a partir de un modelo obtenido con xText con el fin de poder abrirlo usando el editor
grafico de modelos desarrollado con GMF. Para definir esta transformacién M2M empleamos la
herramienta ATL. A continuacion, se dan algunos apuntes sobre el procedimiento que se ha
seguido para definir la transformacién ATL en HuRoME.
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HuRoME

@ O O Plug-in Development - org.xtext.example.roboScript/src-gen/org/xtext/example/mydsl/RoboScript.ecoredia...
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Figura 4.10.: Representacion grifica y en drbol del meta-modelo creado por xText desde la gramdtica de RoboScript.

@ O O ATL - org.xtext.example.roboScript/src/org/xtext/example/myds| /XMIWriter.mwe2 - Eclipse - /Usersfinro/Desktop/HuRoME
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“@import java.io.IOException;[]

public class HandleRunTzM {
© public static void main(String args[1){

RoboScriptStandaloneSetup.doSetup();
XtextResourceSet resourceSet = new XtextResourceSet();

URI uri = URI.createURI("Model/Output.rsf");

Resource xtextResource = resourceSet.getResource(uri , true);

Resource xmiResource = new XMIResourceFactoryImpl().createResource(URI.createURI("ModelOut/Simpl
xmiResource.getContents().add(xtextResource.getContents().get(0));

try {

xmiResource.save(null);
} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();
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[®) *xmiwriter.mwe2 33\7

module XMIWriter

import org.eclipse.

var dslModelPath =

emf.mwe.utils.*

"ModelIn/"

var rootClass = "Program”
var xmiModelUri = "ModelOut/output.xmi"

_~Workflow {

_© component = org.eclipse.xtext.mwe.Reader {

path = dslModelPath

register = org.xtext.example.mydsl.RoboScriptStandaloneSetup {}

o load = {
slot =
type =

"model”
rootClass

O }component = Writer {
modelSlot =

"model"

uri = xmiModelUri

<« (

Writable Insert

15: 10 |

2
Oz
o=

lsEB9)

Figura 4.11.: Serializacién a XMI de un modelo. Cédigo Java en la parte superior, workflow.en la inferior.
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1. Para trabajar con ATL es necesario crear un nuevo proyecto ATL dado que el motor ATL
solo ejecutara la transformacion si se encuentra en este tipo de proyecto. Tras ello, se
crea un fichero de transformacién (fichero ATL con extension *.atl) que contendra el
codigo que se defina para la transformacion (véase figura 4.12).

2. Aunque no sea necesario para la ejecucion de la transformacion ATL, conviene registrar
los meta-modelos (tanto el de HUROME como el de xText), por ejemplo, esta accién sera
fundamental para ejecutar el codigo asociado a la serializacion XMI de los modelos. Para
registrar un meta-modelo, debemos tener abierta la perspectiva ATL (puede activarse
desde el ment Window), se selecciona el fichero *.ecore y se hace clic sobre la opci6n
Register Metamodel) de su menu contextual. En el siguiente capitulo se detallaran mas los
aspectos relativos al uso de las herramientas creadas.

ATL - HuRoME_M2M/roboScript.atl - Eclipse - /Users/inro/Desktop/HuRoME

s - < 7 " o " A & . _in »®
FMEHS |3 0Q (O [ (S Flo ooy & € ATL | =Plug-in
€ ] *roboScript.atl £3 =08

= - &
module roboScript; =
L] create OUT : HuromeMM from IN : roboMM; o

_ helper def : num : Integer = 1;
rule ruleMain {
from f:roboMM!Program
using
{
act : HuromeMM!Movement = OclUndefined;
sgte : HuromeMM!Movement = OclUndefined;
}
to t:HuromeMM!ComplexMovement (loops<-9),
ini: HuromeMM!InitialPseudoMovement,
fin: HuromeMM!FinalPseudoMovement
do{
t.movements<-ini;
t.movements<-fin;
act<-ini;
for(i in f.codelines->select(j | j.oclIsTypeOf(roboMM!Movez24) ))
{
sgte<-thisModule.ruleMovezMovement(i);
t.movements<-sgte;
t.links<-thisModule.rulelLink(act,sgte);
act<-sgte;
}
t.links<-thisModule.ruleLink(act,fin);
}
_}
lazy rule ruleMoveZMovement {
from f:roboMM!Movez4
to t:HuromeMM!SimpleMovement(servoAngle_00<-f.values->first(), name<-'mov'.conc
do{
thisModule.num<-thisModule.num+1;
}

}
“=lazy rule ruleLink {
from ini:HuromeMM!Movement,
fin:HuromeMM!Movement
to t:HuromeMM!MovementSequencelLink(source<-ini, target<-fin)

g¥ Writable Insert 5 BB ()
Figura 4.12.: Detalle de un fragmento de c6digo ATL para la transformacién M2M de HuRoME.

En la figura 4.12 podemos apreciar la implementacion principal ATL que define la transformacion

M2M. Basicamente, ésta se compone de un elemento declarativo Matched rule, identificado

como ruleMain en el codigo, que define la regla principal de la transformacién, y una serie de
Lazy rules que son reglas auxiliares imperativas invocadas desde la regla principal. El
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funcionamiento es el siguiente, la regla ruleMain parte del elemento raiz del modelo de entrada
(de tipo Program), elemento que contiene en su atributo codelines al resto del modelo, asi, se
obtiene el conjunto de objetos Sentence referenciados en codelines. Se ha podido comprobar
que este conjunto aparece ordenado en funcién del orden de aparicion en el modelo de origen.
Para recorrer el conjunto se emplea la sentencia iterativa for, en funcion del tipo concreto de
Sentence considerada se llama a la correspondiente regla secundaria destinada a crear los
elementos del modelo destino.

4.6. Desarrollo de un plug-in para integrar las herramientas

A lo largo del capitulo se ha visto que el desarrollo de cada faceta de HUROME (editor grafico de
modelos, generacion de codigo, editor textual para RoboScript y transformacion M2M) es
desarrollada en proyectos Eclipse diferentes. Asi pues, se tiene un conjunto de herramientas que
no interaccionan, requiriendo que el usuario ejecute y gestione los ficheros de entrada y salida
de los diferentes proyectos en aras de conseguir el flujo de transformaciones que produzcan el
resultado final, todo ello de forma totalmente manual. Esto implica un conocimiento preciso
acerca del desarrollo y uso del entorno Eclipse, algo que no encajaria con el perfil de los posibles
usuarios de HuRoME. En esta seccion se exponen algunas ideas dirigidas a integrar los
diferentes proyectos creados en Eclipse con el objetivo de mejorar la usabilidad de HuROME.

La arquitectura en plug-in en la que se fundamenta Eclipse permite generar codigo que extiende
la funcionalidad de otros plug-ins existentes sin interferir en su funcionamiento. Proponemos
implementar un plug-in que afiada las siguientes capacidades dirigidas a la integracion de las
herramientas desarrolladas.

* En el editor grafico de modelos, adicion de una nueva opcién en el menu para lanzar la
generacion de cddigo RoboBASIC y RoboScript del un modelo *.xmi seleccionado.

* En el editor textual, nueva opcion en el menu para ejecutar la transformacion y obtener
un modelo de HURoME. Ello implica, primero, la serializacion del modelo xText y tras ello
ejecutar la transformacion ATL.

La realizacién de opciones de menu en la propia interfaz grafica de los editores permitiria a un
usuario dirigir todo el flujo de transformaciones de forma sencilla y enmascarando las tecnologias
involucradas tras un simple clic de ratdn. Aunque en la version actual de HUROME no se ha
implementado estas facilidades, a continuacion, exponemos de forma resumida el procedimiento
que se realizaria para extender los menus de las herramientas creadas.

4.6.1. Extension de los menus de los editores creados

El procedimiento para extender la funcionalidad de un plug-in existente, en este caso del editor
grafico de modelos y del editor textual RoboScript, se basa en la creacién de un plug-in adicional
dirigido a extender los ya existentes. Desde esta perspectiva, el codigo de las extensiones queda
separado del cddigo generado por los frameworks, lo que favorece la organizacion de las fuentes
y limita la aparicion de errores. Seguidamente, se ilustra el procedimiento.

1. Se crea un nuevo proyecto dedicado a desarrollar un nuevo plug-in de Eclipse (Plug-in
Project). Entre las opciones ofrecidas en la ventana de creacién, deshabilitar la opcién
“Generate an activator” pues no sera necesario la generacion cédigo Java para el control
del ciclo de vida del plug-in dado que los métodos que se desarrollaran en el plug-in seran

49



Juan Francisco Inglés Romero HuRoME

invocados por ocurrencia de eventos en la interfaz que deseamos extender y no requieran
un hilo de ejecucion permanente.

2. Abrimos el fichero plugin.xml asociado al proyecto creado (véase figura 4.12). La adicién
de nuevas opciones en un menu de la interfaz de usuario de un determinado plug-in se
lleva a cabo, creando el nuevo item que deseamos afiadir y definiendo el controlador que
sera llamado cuando ocurra una accion sobre éste. Para ello, no se necesitara programar
nada, tan sélo habra que configurar el fichero plugin.xml.

3. En la pestaia Extensions de plugin.xml debe afadirse una nueva extension de tipo
‘org.eclipse.ui.menus” que permitird concretar los detalles del nuevo item. Para ello,
previamente habra que agregar como dependencia (pentafia Dependences) el plug-in
org.eclipse.ui. Dentro de la extension afiadida creamos un elemento “menuContribution”
del que debe completarse el campo URI especificando el objetivo de la extensién, en este
caso podria ser “popup:org.eclipse.jdt.ui.PackageExplorer* que identifica la vista del
explorador de paquetes del editor en cuestion. Ailadimos un nuevo elemento al anterior de
tipo Command, éste agrupa informacion relativa al item como el icono asociado, etiqueta,
etc, se dejaran todas las opciones en blanco. Tras el siguiente paso, cuando se cree el
controlador, deberemos de configurar el campo commandld.

4. Anadimos una nueva extensién de tipo “org.eclipse.ui.commands” que permitira definir el
controlador asociado al item. Dentro de esta extension creamos un elemento Command y
rellenamos el campo id (por ejemplo, “HuRoOME_EXT.Menultem1”), este mismo
identificador debera escribirse en el campo commandld del paso anterior. Ademas, debe
completarse el campo name con una frase que describa la accién (por ejemplo, “Opcién 1
Menu”). Por ultimo, defautHandler quedara configurado cuando se declare el método Java
que implementa las acciones asociadas.

5. Se crea la clase Java que implementa el controlador, esta clase debe extender a
AbstractHandler. Dentro de esta clase el método que sera invocado tras pulsar sobre la
respectiva opcion de menu es “execute”’, sera este método el que debamos programar.

Plug-in Development - HuRoME_EXT /plugin.xml - Eclipse - /Users/inro/Desktop/HuRoME

i 0 Qr [ BHEGC @S S| & [L TG Y © AT [ riioon)
{3 HUROME_EXT 83 =
& =
tg | = Extensions OFLd Oz
All Extensions lar =) Extension Element Details
Define extensions for this plug-in in the following section. Set the properties of "command". Required

fields are denoted by "*".

type filter text

id* HuRoME_EXT.genRoboBASIC
£=org.eclipse.ui.menus
Add... .
[X] popup:org.eclipse.jdt.ui.PackageExplorer (menuContribution) name*®: Generate RoboBASIC code
|X] (command) Remove category:
<= org.eclipse.ui.commands description:
|X] Generate RoboBASIC code (command) R EhEn
categoryld: Browse...
Down defaultHandler: menuActions.Hand | Browse...
returnTypeld: Browse...
helpContextid

Overview Dependencies Runtime | Extensions | Extension Points | Build MANIFEST.MF| plugin.xml | build.properties

s O AR BE

Figura 4.12.: Detalle de un fragmento de cédigo Java dedicado a obtener la ruta del fichero seleccionado.
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Debemos tener en cuenta, a la hora de escribir el codigo Java asociado a las acciones del menu,
que habra que afadir dependencias no sélo a los plug-in que se extienden sino también a
aquellos frameworks que se utilicen para llevar a cabo las acciones (por ejemplo, sera muy
comun afiadir el plug-in org.eclipse.emf.core para poder acceder a los métodos del API que
facilitan el manejo de modelos y meta-modelos). Por otro lado, en la figura 4.13 se muestra un
fragmento de codigo Java destinado a obtener la ruta de un fichero seleccionado. Puede resultar
muy Util cuando se crean acciones sobre tipos especificos de ficheros, asi, por ejemplo,
seleccionar un fichero *xmi y sobre su menU contextual accionar la generacion de cddigo
RoboBASIC, implica que el método execute necesitaria obtener la ruta del modelo para invocar
el motor de transformacion JET.

Plug-in Development - HuRoME_EXT /src/ menuActions/HandleRunM2T.java - Eclipse - /Users/inro/Desktop/HuRoME

N EHE |30 [Sue | @ |Rde@m | & |85 060 & € ATL [<-Plug-in >
[J) *HandleRunM2T java &% =0
] - - 5
is package menuActions; 1 o
o=
% |& ®import java.util.*;[] B
public class HandleRunM2T extends AbstractHandler {
@0verride
& public Object execute(ExecutionEvent event) throws ExecutionException {
B IWorkbenchWindow window = PlatformUI.getWorkbench().getActiveWorkbenchiWindow();
IStructuredSelection selection =
(IStructuredSelection)window.getSelectionService().getSelection("org.eclipse.jdt.ui.PackageExplorer");
IFile selfile = (IFile) selection.getFirstElement();
IPath path = selfile.getlLocation();
System.out.println("Fichero seleccionado: " + path.toPortableString());
g® Writable Smart Insert 52:28 = 0_ ¥ [l B2

Figura 4.13.: Detalle de un fragmento de cédigo Java dedicado a obtener la ruta del fichero seleccionado.

51



Juan Francisco Inglés Romero HuRoME

CAPITULO VY

Guia de uso del entorno HUROME

En este capitulo se describe el uso de las distintas herramientas desarrolladas anteriormente que
componen HURoME. Comentar, que en la version actual del entorno HuRoME el usuario debera
ser capaz de lidiar con la complejidad implicita de lanzar el flujo de transformaciones de forma
manual, es decir, en el parte final del capitulo anterior se expusieron algunas nociones sobre
como afadir opciones de menu para integrar las herramientas y facilitar asi su uso, sin embargo,
la version que se presenta en este proyecto no incorpora dichas mejoras, por lo que sera
necesario que el usuario maneje cada uno de los proyectos y conozca las peculiaridades de
cada una las tecnologias empleadas.

5.1. Consideraciones iniciales

Antes de abordar en profundidad el capitulo, realizamos las siguientes consideraciones:

* La version de Eclipse que se ha empleado para el desarrollo el proyecto ha sido Galileo
configurado con el bundle Eclipse Modelling Tools v.1.2, y el plug-in XText Antlr Runtime
v.1. Puede encontrar el correspondiente instalador en [11].

e Para ejecutar los plug-in de los editores del entorno HUROME debemos tener la
aplicacion Eclipse con todos los proyectos desarrollados abiertos. El usuario debe
acceder al menu Run 'y hacer clic en Run Configurations. Sobre la ventana que aparece,
seleccionar Eclipse Application y pulsar Run. De esta forma se abrird una nueva
aplicacion Eclipse con los plug-in implementados.

* Es recomendable ampliar la memoria asignada a Eclipse, para ello, en la ventana
Run Configurations se afiade las siguientes opciones en la pestafia Arguments,
concretamente en el panel Program arguments: “-Xms256m -Xmx256m”. Esto asigna
256MB a Eclipse, podria ajustarse esta asignacion de memoria en funcién de las
caracteristicas el ordenador que se emplee.
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5.2. Definicion de coreografias

En esta seccion introducimos el uso de HURoME para especificar secuencias de movimientos
segun los conceptos del meta-modelos disefiado para tal fin (véase la figura 4.2). Asi,
comenzamos lanzando una segunda aplicacion Eclipse para ejecutar el plug-in implementado
con GMF. Una vez abierta esta nueva instancia, se crea un proyecto Java y tras ello, un nuevo
modelo HUROME (New—>Other->Robonova Diagram). Aparecera el editor grafico de modelos
listo para ser utilizado. Notar que, tras la creacién de un nuevo modelo, surgen dos nuevos
ficheros, uno de extensién *.robonova (modelo XMI) y otro *.robonova_diagram (informacién
gréfica del diagrama).

5.2.1. Descripcion del editor grafico de modelos

En la figura 5.1 puede observarse el aspecto del editor grafico de modelos, en éste, podemos
diferenciar los cuatro elementos principales que lo componen.

Java - EditorGrafico_HuRoME/modelo.robonova_diagram - Eclipse Platform

Eiv #H-0-Q | BHGC | @ o | & v 5y Sy [ &Java [[5Resource
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B4 JRE System Library [JavaSE-1.6
% modelo.robonova
|} modelo.robonova_diagram

[\:—) InitialPseudoMovement
‘® FinalPseudoMovement

a SimpleMovement

Nl ComplexMovement

=% MovementSequenceLink

[2( Problems | @ Javadoc | |z, Declaration | =] Properties 83 @] Error Log | & Console B = v =0
Property Value
Info
derived false
editable true
last modified 22 de septiembre de 2010 11:59:04

linked false
location [Users/inro/Desktop/runtime-EclipseApplication/EditorGraficc
name EditorGrafico_HuRoME

EditorGrafico_HuRoME
Figura 5.1.: Apariencia del editor grafico de modelos de HuRoME.

* Package Explorer. Podemos ver el explorador de paquetes en el lado izquierdo de la
figura, ademas apreciamos los archivos asociados a un modelo HuRoME creado
(modelo.robonova y modelo.robonova_diagram). El explorador permitira gestionar la
organizacién del proyecto, ejecutar acciones especificas sobre un fichero y tener una
perspectiva general del proyecto.

* Panel de vistas. En la parte inferior de la interfaz encontramos la agrupacién en
pestafias de una serie de vistas que nos permitiran entre otras cosas, acceder a los
atributos definidos en las meta-clases instanciadas del modelo (vista Properties) o
registrar los errores producidos al validar el modelo (vista Problems).
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* Paleta de herramientas. Este panel aparece en la parte derecha de la interfaz, permite
seleccionar el concepto que se desea afiadir al modelo. En la paleta se muestran los
conceptos definidos en el meta-modelo de HUROME junto a su representacion grafica,
ademas, se facilita opciones adicionales como zoom, herramienta de seleccion y
disposicion de notas en el diagrama.

* Area de trabajo. La zona central de la pantalla esta destinada al trazado y visualizacion
del modelo.

5.2.2. Disefio de un modelo

La especificacion de un modelo puede realizarse de forma grafica, seleccionando los objetos a
dibujar de la paleta de herramientas y trazandolos en area de trabajo o bien, de forma mas
rudimentaria, utilizando el Tree Editor, de modo que, los elementos del modelo pasan a adoptar
una representacion de nodos de un arbol. Ambas perspectivas son equivalentes y se mantienen
sincronizadas y consistentes. Asi, es posible realizar cambios en el modelo utilizando uno de los
editores que tras ser salvados aparecera en el otro. Notar que si variamos de forma gréfica el
modelo, estaremos modificando el archivo *.robonova_dagram (con la nueva informacién grafica
del diagrama) y el *.robonova con los elementos que conforman el modelo, por lo tanto, dado
que el Tree Editor ofrece una vista del archivo *.robonova, cuando éste cambia se ve alterada de
forma directa esta vista en el editor. Sin embargo, una alteracion del modelo utilizando el Tree
Editor implica la actualizacién del archivo *.robonova_diagram a través, de un mecanismo
implicito que genera automaticamente la representacion grafica asociada. En la figura 5.2 se
muestra el mismo modelo representado en los dos editores.

Se emplee uno u otro editor para disefiar el modelo, tendremos que configurar los atributos
asociados a cada elemento, para completar, por ejemplo, los valores angulares de un
movimiento, para ello, podemos utilizar la vista Properties. De forma complementaria, segun
podemos apreciar en el diagrama de la figura 4.2, es posible tener acceso a algunos de los
atributos desde el propio editor grafico, por ejemplo, los nombres de los movimientos o el valor
de retardo y velocidad, informacion dispuesta como “<speed, delay>" junto a los enlaces
(MovementSequencelLink).

Una cuestion importante en el editor grafico de modelos es la eliminacion de elementos. Si
seleccionamos un objeto y desplegamos el menu asociado haciendo clic en el boton secundario
del raton, observamos que aparecen dos opciones de borrado: Delete from Diagram y Delete
from Model. La primera permite eliminar graficamente el elemento pero no tiene efecto en el
archivo *.robonova, la segunda opcion, sin embargo, si eliminaria completamente el elemento del
modelo.

5.2.2.1. Especificando una coreografia

A modo de ejemplo, se propone realizar el modelo correspondiente a una coreografia sencilla.
En la secuencia que planteamos el robot parte de una posicidn estandar, se encuentra alzado
sobre sus piernas y con los brazos relajados, tras ello, se inclinara a modo de reverencia y
volvera a su posicion, por ultimo, termina levantando un brazo como despedida. Notar que la
coreografia estaria compuesta basicamente por cuatro movimientos simples, uno inicial para
adoptar la posicion estandar, la accion en la que se inclina, el retorno a la posicién estandar y por
ultimo, el movimiento que alza el brazo. No obstante, proponemos agrupar los tres primeros
movimientos correspondientes a la reverencia en un movimiento complejo, dado que conforman
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por si mismos una unidad funcional con sentido propio (sub-secuencia o sub-coreografia). Asi,
también debemos contar con los enlaces pues, a parte usarse para definir la secuencia de
movimientos, permiten configurar retardos y velocidades de ejecucién de los movimientos. La

figura 5.3 muestra el modelo implementado.
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Figura 5.2.: Sincronizacion entre el editor grafico y el Tree Editor.
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Figura 5.3.: Representacion de la coreografia de ejemplo.
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En la figura 5.3 pueden apreciarse los retardos y velocidades configuradas, asi, por ejemplo, la
secuencia comienza con la transicion a la postura estandar (StandardPose) a una velocidad de
5, tras 1000ms de retardo el robot se inclina (Bow) a una velocidad de 6 y 1000ms después
vuelve a la postura estandar, espera 2000ms y alza el brazo (GoodBye) a velocidad 4. Podemos
ver también, que el movimiento complejo Bow se repite Unicamente una vez (loops = 1), podria
haberse configurado un numero determinado de repeticiones variando el valor loops. Por
supuesto, aunque no quede visualizado en la figura, se habrian introducido, en la vista
Properties, los valores angulares que definen cada movimiento simple (atributos Servo Angle
00,...,Servo Angle 21).

5.2.3. Validacion del modelo

Cuando se abordd el desarrollo de HUROME se escribié acerca de la implementacion automatica
de una funcién de validacion dirigida a detectar una violacién de las restricciones OCL definidas
0 de las reglas sintacticas implicitamente recogidas en el meta-modelo. El validador puede
adoptar dos posibles comportamientos en funcion de cdmo fue configurada su propiedad USE IN
LIVE MODE.

» Sila propiedad vale true, se chequea de forma continua el modelo durante su disefio, es
decir, a la misma vez que un usuario va dibujando los distintos elementos del modelo, se
esta verificando el mismo en busca de errores, asi, cuando se detecta una violacion de
las reglas, el editor impedira realizar la operacién de trazado (no deja dibujar
configuraciones sintacticamente incorrectas).

* Sila propiedad vale false, la validacion se realiza sélo cuando el usuario selecciona la
opcién Validate en el menu. Los elementos del modelo causantes del quebrantamiento
de una o mas restricciones son marcados con un simbolo de error y registrados en la
vista Problems. La figura 4.4 ilustra la validacién de un modelo, en concreto, se trataria
de un incumplimiento de la regla OCL que impide el auto-referenciado.

HuRoME adopta una politica de validacion accionada de forma manual por el usuario tras el
disefio del modelo. Debemos tener en cuenta que no siempre puede aplicarse el tipo de
validacién “en vivo” ya que podria bloquear el desarrollo. Por ejemplo, supongamos que se ha
definido una regla OCL que dispone que el identificador de un elemento debe ser univoco y no
nulo, en esta situacién podria ser inviable usar este tipo de validacidn, puesto que la herramienta
no permitiria en ningun momento dibujar nada, ya que cuando se crea un objeto su identificador
es nulo hasta que el usuario no lo configura.

5.3. Generacion de coédigo

Para lanzar la generaciéon automatica de cddigo RoboBASIC o RoboScript desde un modelo
creado y validado, se siguen los siguientes pasos:

1. Copiamos el modelo (archivo *robonova) y lo movemos a la carpeta llamada model
localizada en el proyecto JET (primera instancia de la aplicacion Eclipse).

2. Abrimos la ventana Run Configurations (seleccionando Run—>Run Configurations). Véase
la figura 5.5. En esta ventana se crea una nueva configuracion haciendo doble clic en
JET Transformation de la lista (s6lo en el caso de que no exista ya una instancia creada) y
escribimos la ruta al modelo de entrada de la transformacion. Finalmente pulsamos Run.
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3. Aparecera un fichero de salida con el codigo en la raiz del proyecto. Recordad que la
configuracion de la ruta de salida se realiza en el main.jet.

Continuando con el ejemplo iniciado en la seccién anterior, la figura 5.6 muestra los resultados
de la transformacién a cddigo del modelo disefiado.
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Figura 54.: Errores de validacion detectados por la herramienta.

Run Configurations

Create, manage, and run configurations @

¢ F2 E
REEER | B S

g type filter text

Name: JET Transformation

- Main =] Common

H Acceleo Application
» € ATL Transformation
v @ Eclipse Application huRoME_M2T/model/modelo.robonova

@ Eclipse Application
5 v Appe

» [7])Java Application
¥ % JET Transformation

Transformation Input

Transformation

% JET Transformation )
JuJunit ID: |_huRoME_M2T 0
O :
Ju JUnit Plug-in Test Name: huROME_M2T

<5, Kermeta Application
»/g Kermeta Compiler Application
:,45, Kermeta Constraint Application
IE‘MWE Workflow

» [¥) Mwe2 Launch
[2 Operational QVT Interpreter
4 0SGi Framework Severity (at or above): | information :
jL Task Context Plug-in Test
JuyTask Context Test

Description:

Display Messages

( Apply ) ( Revert )

Filter matched 23 of 23 items

® ( Close ) ( Run )

4
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DIM varl AS INTEGER
FOR varl=0 TO @

SPEED 5
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SPEED 6
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SPEED 6

DELAY 1000

MOVEZ4 100,76,145,93,100,100,100,30,80,100,100,100,100,30, 80,100,100, 100,100, 76,145,93,100, 100
SPEED 5

NEXT

SPEED 4

DELAY 2000
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[Z) program.rsf £3

PTP ALLON

SPEED 5

MOVEZ4 100,76,145,93,100,100,100,30,80,100,100,100,100,30,80,100,100,100,100,76,145,93,100,100
SPEED 6

DELAY 1000
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DELAY 1000
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SPEED 5

SPEED 4

DELAY 2000
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Writable Insert 13:30 s B¢

Figura 5.6.: Codigo generado. La parte superior corresponde a RoboBASIC, la parte inferior a RoboScript.

5.4. Obtencion de modelos desde codigo

De forma similar a lo que se hizo con el editor grafico de modelos, se debera arrancar una
segunda aplicacion Eclipse para ejecutar el plug-in correspondiente al editor textual
implementado con xText. Una vez abierta esta nueva instancia, se crea un proyecto General y
tras ello, un nuevo archivo con extension *rsf. Esta extensién sera reconocida y, por lo tanto,
aparecera el editor textual de cddigo RoboScript.

5.4.1. Descripcion del editor textual de modelos

La figura 5.7 muestra el editor textual disefiado para realizar el proceso de reingenieria desde
codigo RoboScript. Podemos observar las diferentes partes que compondrian este editor. En
primer lugar, al igual que el editor grafico de modelos, apareceria el Package Explorer y un
conjunto de vistas distribuidas en pestafas, sin embargo, en la parte central se hallaria el editor,
propiamente dicho. Puede apreciarse que las palabras clave especificadas en la gramatica del
lenguaje son reconocidas y resaltadas. Ademas, la aplicacion permite realizar un chequeo
sintactico a la vez que se escribe el codigo. Notar que la sentencia “Unknown_sentence” no es
reconocida por el validador y quedaria marcada con un simbolo de error y registrada en la vista
Problems.
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Figura 5.7.: Editor textual de HuRoME generado con xText.

El codigo que aparece en la figura 5.7 (exceptuando la tltima linea) ha sido copiado y pegado en
el editor de forma directa. Se corresponde con uno de los programas demostrativos que
incorpora el robot Robonova, en concreto, se trata de una version de la reverencia,
anteriormente empleada como parte de un ejemplo, compuesta por tres movimientos: una
posicién estandar, inclinacién y vuelta a la posicion de partida. Como se comentd en el capitulo
anterior, este codigo realmente representa un modelo conforme al meta-modelo que xText infiere
de la gramatica del lenguaje. Asi, a medida que se escribe el codigo en el editor, una
representacion del modelo asociado es completado en memoria. Para poder utilizar este modelo
en el flujo de transformaciones de HUROME es necesario obtener un archivo con formato XMI.

5.4.3. Serializacion del modelo

Para obtener el modelo serializado en formato XMI es necesario ejecutar el cédigo de la figura
4.11. Dado que es posible abordar la serializacion empleando dos tecnologias diferentes:
método Java o workflow. A continuacién, se detalla el procedimiento para cada una de éstas.

* Método Java. Se trata de una aplicacion Java compuesta por una unica clase y un unico
método (main), desde éste se realizan las llamadas a las funcionalidades de los
frameworks que permiten transformar el cédigo RoboScript a un modelo en memoria y
tras ello, escribirlo en un archivo *.xmi. Asi, el proceso se basa en la lectura del fichero
de cddigo *.rsf para obtener el modelo equivalente *.xmi, por ello, previamente debe
configurarse las rutas de entrada y salida en el propio cédigo Java. La ejecucion es
sencilla, basta con seleccionar el fichero .java correspondiente, y acceder a la opcion del
menu contextual Run As>Java Application.

»  Workflow. Aunque la tecnologia es diferente a la anterior, este mecanismo también
permite realizar llamadas a funcionalidades que ofrecen los frameworks de DSDM. Su
ejecucion es igual que en el caso anterior, a excepcion, de que debe seleccionarse en el
menu la opcion MWE2 Workflow en lugar de Java Application. En este caso es
conveniente revisar la ruta de entrada y salida (escrita en el propio cédigo) para conocer
la ubicacion donde debe existir el fichero *.rsf y donde encontraremos el fichero de salida
*.Xmi.
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Debemos comentar que realmente el proceso de serializacion tiene como entrada el cddigo
RoboScript, es decir, actia como un parser entre cddigo y modelo. Asi pues, se podria prescindir
del editor textual en el caso de no necesitar de un medio para escribir y verificar la sintaxis. No
obstante, debe recordarse que este editor fue generado de forma automatica, rapidamente y casi
sin esfuerzo (comparado con el trabajo que hubiera conllevado realizar esta codificacion
manualmente). Ademas, aunque no se llegue a utilizar el editor como tal, el cédigo generado
sobre el que se sustenta el editor resulta fundamental para la implementacion de los métodos de
serializacion. En la figura 5.8 puede verse el modelo obtenido desde codigo RoboScript de la
figura 5.7, este modelo seria conforme al meta-modelo generado por xText (véase figura 4.10).

ATL - org.xtext.example.roboScript/ModelOut/programa.xmi - Eclipse - /Users/inro/Desktop/HuRoME
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Selected Object: Move24

Figura 5.8.: Modelo tras el proceso de serializacion.

5.4.4. Ejecucion de la transformacion modelo-a-modelo

Para lanzar la transformacién ATL para convertir modelos expresados conforme al meta-modelo
de xText a modelos de coreografias de HUROME, se siguen los siguientes pasos:

1. Abrimos la ventana Run Configurations (seleccionando Run—>Run Configurations). Véase
la figura 5.5. En esta ventana se crea una nueva configuracion haciendo doble clic en
ATL Transformation de la lista (sélo en el caso de que no exista ya una instancia creada) y
revisamos 0 escribimos (si es la primera vez) la ruta a los meta-modelos y modelos de
entrada y salida (véase como ejemplo la figura 5.9). Finalmente pulsamos Run.

2. Se creara un nuevo modelo con extension *.robonova que podra abrirse con el
Tree Editor.

3. Para conseguir una representacion grafica del modelo y poder abrirlo utilizando el editor
GMF, debemos copiar el fichero *.robonova en el proyecto Java que fue creado para
albergar el plug-in del editor grafico. Tras ello, seleccionar el fichero y desplegar su menu
contextual haciendo clic sobre la opcion “Inicialize robonova_diagram diagram file”, ésta
generara forma automatica el fichero *.robonova_diagram. En la figura 5.10 puede verse
el modelo del ejemplo en sus distintas representaciones.
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Figura 5.10.: Modelo final tras la transformacion ATL.
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CAPiTULO VI

Conclusiones y Lineas de Trabajos Futuras

En este capitulo se exponen las conclusiones mas relevantes del proyecto alcanzadas durante
su realizacién. Para terminar, se introducen algunas posibles lineas de trabajo futuro.

6.1. Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este Proyecto se han alcanzado varias conclusiones, entre las que
cabe destacar las siguientes:

v’ Se desarrollado un lenguaje de modelado dirigido a crear secuencias de movimientos en
un robot Robonova. En base a éste, se ha implementado una herramienta de modelado
gréfico dirigida a facilitar la especificacion y validacién de modelos. Se han desarrollado
transformaciones de generaciéon automatica de codigo RoboBASIC y RoboScript. Por
ultimo, una herramienta de soporte para realizar el proceso de reingenieria desde codigo
RoboScript existente. Al conjunto de todas estas herramientas se le ha llamado
HuRoME.

v’ El desarrollo de HuRoME para el robot Robonova no tienen impacto alguno en el
panorama de la robdtica actual. Asi, este trabajo surge como aproximacién que
demuestra la aplicabilidad de un paradigma software de gran potencia y actualmente en
plena ebullicion, como es el DSDM, y por otro, la adopcién de perspectivas novedosas
en el campo tradicional de la robotica. Esta vision si podria repercutir positivamente
causando gran impacto sobre los procesos productivos actuales.

v Se eleva el nivel de abstraccion del desarrollo software, de forma que el usuario soélo ha
de ser experto en su ambito de aplicacion obviando los conocimientos técnicos
involucrados y ajenos a dicho ambito.
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v’ La herramienta de modelado gréfico desarrollada permite de forma amigable y sencilla
generar los modelos de movimiento deseados y el obtener el cddigo que ha de ser
cargado en el robot.

v’ Dado los puntos anteriores, HUROME podria incidir positivamente en el &mbito educativo
por la sencillez y facilidad de avituallamiento, para personas no expertas, de un entorno
grafico basado en la realizacion de diagramas.

v Segun la experiencia con HURoME, el DSDM acorta los tiempos de desarrollo del
software, permitiendo generar cddigo para distintas plataformas y lenguajes de
programacion partiendo de los mismos modelos de alto nivel de abstraccion, por lo que
el desarrollo de las aplicaciones queda simplificado ya que sélo se exponen al disefiador
los aspectos relevantes de la aplicacion, ocultando los aspectos de implementacion de la
misma sin dejar de ser lo suficientemente detallado a medida que se baja el nivel de
abstraccion.

ar reingenieria de codigo existente favorece la introduccién del paradigma de DSDM en
el ambito dominio especifico de aplicacién. Favorece el mantenimiento del sistema y su
extensibilidad.

v’ Destacamos Ia potencia y cohesion del entorno Eclipse con los plug-ins de DSDM.
Eclipse facilita un marco de trabajo en el que realizar todo el proceso de creacién de la
herramienta de modelado del dominio de interés, usando un entorno visual. Asi, el Unico
codigo, como tal, que ha sido necesario introducir es el relativo a las transformaciones.
Tras esto, el mismo framework codifica automaticamente en lenguaje Java todo el
trabajo realizado, teniendo finalmente una implementacién, lista para usar, del editor
grafico de modelado con un validador de modelos, las respectivas transformaciones y el
editor textual para el proceso de reingenieria. Comentar, que gracias a los frameworks
de DSDM, las herramientas para el robot Robonova fueron implementadas en unas
pocas semanas.

X Como punto negativo de los plug-ins de DSDM en Eclipse debemos destacar la gran
dificultad para hacerse con el dominio de estas herramientas dada la escasa
documentacién existente, con partes incompletas y bastante confusas. En este sentido,
debemos hacer una mencidén especial a xText, dado que resulta extremadamente
sencillo generar un editor textual, pero en contra ha sido costoso en tiempo y esfuerzo
encontrar implementar un mecanismo de serializacion de los modelos.

X En la version actual de HUROME, no se establece una equivalencia entre los conceptos
del meta-modelo y todas las posibles sentencias del lenguaje RoboBASIC, por lo tanto,
perdemos flexibilidad de expresion. Por ejemplo, actualmente, no se modelan los
sensores u otros elementos mas avanzados.

X En la version actual de HURoME todo el flujo de transformaciones es dirigido de forma
manual por el usuario a través del manejo directo de los proyectos, con el consiguiente
trasiego de ficheros y la necesidad de conocer algunos detalles del entorno Eclipse. Ello
dificulta en gran medida la usabilidad de HUROME auque, tal y como se abordé al final
del capitulo 4, existen mecanismos para integrar todas las herramientas desarrolladas.

v’ Por ultimo, destacamos las publicaciones [44-46] que han sido realizadas a partir de los
resultados del presente proyecto.
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6.2. Lineas de Trabajo Futuras

En este apartado se incluyen algunas posibles extensiones y mejoras que consideramos que
seria interesante abordar de cara al desarrollo de futuras versiones de HuRoME.

&

Definicidn de librerias de movimientos para aportar el concepto de reutilizacién y facilitar la
tarea de disefio. Esta perspectiva, admitiria por ejemplo, que una vez definido un
movimiento de tipo ComplexMovement, pueda ser instanciado multiples veces en distintos
modelos sin tener que reeditar en cada momento dicho movimiento.

Ampliacion de la herramienta de modelado para la inclusion de mecanismos de control de
flujo, como sentencias condicionales, etc.

Integracién del flujo de transformaciones y las facilidades de HUROME en un mismo
entorno grafico accesibles, por ejemplo, desde el menu.

Inclusion del concepto de concurrencia en el diagrama de HuRoME, es decir, poder
expresar que dos movimientos se realicen a la vez, por ejemplo, uno para agacharse
mientras el otro indica que levante un brazo.

Motivado por el punto anterior. Simulacion de la dinamica y ciertas propiedades de los
modelos disefiados. Por ejemplo, si se incluye concurrencia de movimientos, poder
verificar que todos los movimientos ejecutados, en un instante, de forma paralela son
consistentes y no contradictorios.

En ultima instancia, quizas con otras plataformas roboticas, pueden ser introducidos
aspectos relativos a ejecucion de modelos, implicando el desarrollo de interpretes de
modelos especificos para la plataforma considerada.
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