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Resumen

Este ar ticulo p resenta u n m arco i ntegral p ara el
desarrollo de s istemas dom Oticos que s igue un
enfoque d irigido p or m odelos, y p ermiteal os
desarrolladores obtener ¢ 6digo ej ecutable p ara
distintas p lataformas d omédticas. L a h erramienta
de desarrollo presentada proporciona un lenguaje
especifico de 1 dom inio domoético que pe rmite
modelar graficamente el sistema, transformandose
estos modelos desde las d escripciones d e alto
nivel hastael cé digod e lasp lataformas
especificas. Last ransformacionesh ans ido
definidas co n g ramaticas d e grafos y extendidas
con trazabilidad. Ademas, se ha incrementado la
reutilizacion de los modelos mediante un catalogo
de requisitos. Por t odo el lo, es te marco p ermite
desarrollar aplicaciones d ométicas con t écnicas
que mejoran la calidad tanto del proceso como de
los modelos obtenidos.

1. Introduccion

El avance tan rapido en electrénica, informatica y
comunicaciones (que conduce a la miniaturizacién
y mejora de 1 r endimiento de los or denadores,
sensores y redes) ha dado lugar al desarrollo de
nuevas t ecnologias en el c ampo de 1a dom dtica
[3].L asap licacionesd omoticasi ntegran
funciones de confort, ahorro energético, seguridad
y ¢ omunicaciones. E 1 obj etivo pr incipal de un
sistema dom 6tico es dotar al as viviendas de un
cierto grado de inteligencia que permita mejorar la
calidad d e v ida d e s us h abitantes. T areas t ales
como el encendido y regulacion de luces de forma
automatica, co ntrol d e 1 a t emperatura, co rte d e
agua y gas cuando se detectan fugas o el control
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de | os d ispositivos de 1 hogar d e f orma r emota
desde e | mdvilu or denador ¢ on ¢ onexion a
Internet, son al gunas d e | as ap licaciones t ipicas
del dominio domético.

Uno de los principales problemas en el desarrollo
de sistemas domoticos es el hecho de que no hay
un e standar de facto parai mplementar es tas
aplicaciones. E  xisten v arioses tandares y
protocolos adoptados por las empresas que lideran
el mercado. Algunos ejemplos notables son KNX
(estandares ~ ISO/IEC14543-3-X E  N50090),
Lonworks (estandares ISO/IEC 14908 E N14908,
EIA-709-1)y X 10( estandarc onocido
internacionalmente y ab ierto p ara co municacion
entre d ispositivos e lectronicos). Como s e i ndica
en [17], es improbable que se establezca una tinica
tecnologia dominante en el campo de la domdtica
a cortop lazo. A demas,cad au no dees tas
tecnologias proporciona su propio software con el
que crear las aplicaciones domoéticas y programar
los di spositivos. Porl ot anto, se hace
imprescindible seleccionaru nat ecnologia en
particular ( plataforma es pecifica) en laetapade
diseflo in icial, p uesto q ue la sh erramientas y
dispositivos f inales dependen d e es ta el eccion.
Estoshe chosha cenq uee lde sarrollod e
aplicaciones dom  dticass  eat  otalmente
dependiente de lap lataforma,s iendom uy
complicado incrementar el nivel de abstraccion y
trabajar c on c onceptos del dominio domdtico en
lugar de trabajar con elementos de la tecnologia.

Este i nconveniente p uede s olventarse ad optando
una t écnica d e desarrollo di rigida por m odelos
(MDD) [ 25]. E n e ste e nfoque, el c 6digo de las
aplicaciones puede g enerarse au tomaticamente
desde modelos i ndependientes de  plataforma.
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Aunque ha ce unos afios que se utiliza MDD en
Ingenieria d el Software, n o s e conocen t odavia
marcos de desarrollo integrales para el desarrollo
de sistemas domoticos que cubran todo el proceso
yad emasap rovechenl ai nfraestructurad e
ejecucion que ya proporcionan los fabricantes de
dispositivos.

Port odoes to, s e h ace necesario obtener una
herramientap arael d esarrollo de sistemas
domoticos que permita la generacion au tomatica
de cd digo p arad istintas p lataformas. E nes te
documento s e pr esenta un m arco de de sarrollo
integral que permite definir sistemas d omoticos a
diferentes n iveles d e ab stracciony g enerar el
codigo necesario. A demas, gracias a l as ventajas
delu sod el enguajes es pecificosd e dominio
(DSLs) [ 15],el d esarrollador p uedet rabajar
directamente con el ementos graficos y conceptos
propios del dominio.

En resumen, este documento contribuye al estado

del arte con las siguientes caracteristicas:

e Unm arcoque 1 ntegraun c¢ onjunto de
herramientasp arad efinirap licaciones
domdticas a diferentes niveles de abstraccion.

e Un c onjunto d e t ransformaciones d e m odelos
[16] que permiten a los desarrolladores obtener
por completo el codigo ejecutable.

o Trazabilidad [23] entre ar tefactos s oftware que
permite mejorar | a cal idad t anto d el proceso
como de los modelos obtenidos.

Elr esto del documentos ee structura del a
siguiente m anera. La s eccion 2 esta d edicada a
introducir los conceptos basicos de la propuesta y
los trabajos relacionados. La seccion 3 presenta el
marco pr opuesto y t ambién of rece una v ision
generald el ai mplementacion usando la
plataforma Eclipse. En la seccion 4 se explica la
herramienta d esarrollada paral ag estiond el a
trazabilidad y , finalmente, en las eccion 5 se
exponen las conclusiones y trabajos futuros.

2. La domotica y MDD

Esta s eccion s e co mpone d e d os s ubsecciones.
Una primera subseccion donde se introducen 1os
sistemas d omdticos, y una s egunda s ubseccion
donde se presentan 1os trabajos relacionados con
nuestro enfoque propuesto.

2.1 Desarrollo de sistemas dométicos

Enl aa ctualidad,]1 os desarrolladores de
aplicaciones domoticas utilizan fundamentalmente
herramientas s oftware pr oporcionadas p orl os
fabricantes de dispositivos (en el caso de sistemas
propietarios), o por las asociaciones responsables
de proporcionar soporte tecnologico (en el caso de
los sistemas estandar). Estas herramientas son por
log eneral d ependientesd el ap lataforma y
orientadas a la generacion de codigo para entornos
integrados conunba joni vel de abstraccion.
Ademas, la sintaxis concreta que usan no suele ser
muy in tuitiva, por 1o que el usuario r equiere de
una formacion muy especializada y debe trabajar
necesariamente en el espacio de la solucion.

Todo el p roceso d e d esarrollo d e ap licaciones
domoticas se lleva a cabo por tanto por un experto
en el dominio que recoge los requisitos del cliente
parau nai nstalacion ( elementos q ued eben
integrarse, los servicios requeridos, la seleccion de
una t ecnologia ¢ oncreta, et c.) basandose e ns u
propia ex periencia. E ste ex perto 1 levaa cabo el
despliegue de los dispositivos y 1a programacion
(usando una i nfraestructurade de sarrollo
dependiente de la p lataforma) de 1os dispositivos
para obtener la funcionalidad deseada.

Cones tam anerad et rabajares co mplicado
obtener las caracteristicas deseadas en un sistema
software t  ales como: interoperabilidad,
flexibilidad, reutilizacién y mejora productividad.
Por otra parte, los desarrolladores suelen centrarse
en una d eterminada t ecnologia, d ejando d e 1 ado
otras p lataformas. E stoes co nsecuencia del
tiempo d e formacion y es pecializacion r equerido
(un b uen de sarrollador de be t ener a Irededor de
100 horas de cursosy varios meses de practica).
Ademas, 1 as h erramientas p ara i mplementar lo s
proyectos dom  Oticoss onc ompletamente
diferentes en cad a p lataforma, de m odo q ue el
aprendizaje d e una n ueva t ecnologia i mplica un
aprendizaje partiendo practicamente de cero.

2.2 Trabajos relacionados

Es posible encontrar trabajos que intentan obtener
de una manera integrada un desarrollo de sistemas
domdticos u tilizando un e nfoque M DD. E ntre
ellos merece 1a pena destacar las propuestas de J.
Muiioz [20], M. Voelter [28]y G.Nain[21] que
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describen 1 a v entajas d e u tilizar u n en foque d e
desarrollo di rigidop orm odelose ns istemas
domoticos. El objetivo en todos ellos es aumentar
eln ivel d e a bstraccion, 1 ap roductividady 1 a
calidad d el s oftware, ad emas d e m antenerl a
independenciac on  lapl ataforma de
implementacion.

Estas propuestas representan un buen ejemplo de
las v entajas q ue o freceel usod eM DD en el
desarrollo de sistemas do moticos, pero as u vez,
estost rabajos pr esentant ambiéna lgunos
inconvenientes. En primer lugar, J. Mufioz utiliza
la n otacion U ML p ara | a cap tura d e r equisitos,
notacién no muy intuitiva para los expertos en el
dominio domotico. En el trabajo de M. Voelter se
necesita construir un nuevo meta-modelo, usando
la he rramienta T ree E ditor pr oporcionada p or e 1
plug-in EMF de Eclipse, cada vez quese desee
implementar una nueva ap licacién domotica. En
segundo 1 ugar,e n todas estasp ropuestasl a
generacion de codigo esta orientada a la obtencion
del osd rivers O SGI ( Open S ervice Gateway
Initiative) p arau n's ervidor o u nap lataforma
middleware ynoa | apr ogramaciéonde 1 os
dispositivose nsi . P or lot anto, siempres era
necesario un ex perto d e 1 a p lataforma es pecifica
para la programacion de los dispositivos. Por otro
lado, G . N ainpr esenta E nTiMidc omou n
middleware compuesto por di versas capas: u na
capaen cargadad el aco nexione ntrel os
dispositivosy 1 acap ad es ervicios, u nacap a
puente entre los servicios de tecnologias diversas,
tales como Universal Plug and Play (UPnP) y 1 os
Devices P rofile for W eb S ervices (D PWS) [1 0].
Dicho trabajo defineE nTiMidc omou n
middleware que soportav arios m odelos de
serviciosd eacces o yd escribe cdé moes tos
artefactos se generan mediante el enfoque MDD.

Como e lemento di ferenciador de t odose stos
trabajos, e n nuestra pr opuestae lni vel de

abstraccion y us abilidad del os m odelos de

requisitos se incrementa con el uso de un DSL que
utiliza ¢ onceptos propios de 1 do minio dom dtico.
Ademas, este trabajo p roporciona l a g eneracion
automatica del codigo para la programacion de los
dispositivosd omoticose nl at ecnologia
seleccionada. D e es ta manera, no es n ecesario
tener co nocimientos es pecificosd ecad a

plataforma, y por 1ot anto, noes n ecesarial a
intervencion de un experto en la tecnologia.

3. Marco de desarrollo para sistemas
domoticos

La Figura 1 muestra los principales pasos que se
siguen para obtener un sistema domdtico haciendo
uso del marco propuesto. Como puede observarse,
los diferentes niveles MDD se corresponden con:
requisitos dom dticos, ¢ onceptos e specificos de 1
dominio r ecogidos en e 1 D SL, ni vel ba sado en
componentes y, por ultimo, cddigo ejecutable para
la plataforma especifica. Cada modelo esta creado
uobt enidode a cuerdoc ons um eta-modelo
siguiendo el paradigma MDD.

Las ¢ orrespondencias e ntre 1 os r equisitosy e 1
niveld el D SLs e hane stablecido de f orma
manual. Dees ta manera,s ecat aloganl as
soluciones parciales para cada requisito domdtico.
Cuando s e ¢ onstruye unan ueva ap licacion, el
usuario puede consultar este catalogo e identificar
qué requisitos va a considerar. De esta manera, se
permite 1 a r eutilizacion de s oluciones ad optadas
conel D SL enel d esarrollod e ap licaciones
anteriores. Esto se ve facilitado por el hecho de
quel osr equisitos dom Oticose stanbi en
estructurados y es relativamente sencillo asociar a
cadar equisito un f ragmentod e D SL que de
manera genérica capture la funcionalidad deseada.
Desde el nivel del D SL hastala generaciond e
codigo, las transformaciones se realizan de forma
automatica. C ada transformacion se refleja en el
correspondiente  modelo det razabilidad que
posteriormente s erdpr ocesadop oru na
herramienta que pr oporciona unc onjuntod e
informes de interés al usuario (como se describe
mas adelante en la subseccion 4.2).
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Figura 1: Vision general del marco de desarrollo.

3.1. Gestion de requisitos

Con el fin de integrar la gestion de requisitos en el
proceso de de sarrollo di rigido por m odelos e s
necesario ad optar un meta-modelo que permita a
los desarrolladores catalogar dichos requisitos. En
la actualidad es posible encontrar en la literatura
diferentes m eta-modelos [ 19][27] ¢ on di stintas
posibilidades a este respecto. Estos meta-modelos
mejoran la reutilizacion de los requisitos y sirven
como un modelo de referencia a seguir. En este
trabajo, se h a decidido definir un m eta-modelo
basicoco ns uficienteex presividadp ara
representar 1 os r equisitos y 1 as r elaciones en tre
ellos.La F igura2 m wuestrael d iagrama
correspondiente al meta-modelo propuesto.

hasTypeOfRelationship  0..* T Cataloaue
hasRelationship 0..*
1.7 "husRequl'remenls
T Reatonshi source L1 [ Reguirement
i Realionsy = name : EString

= name : EString

= description : EString = description ; EString

1 validationProcedure @ EString
target 1.7| T id : EString

1.1 |isType

| TypeOfRelationship
= name : EString
= description : EString

Figura 2: Meta-modelo basico de requisitos.

Este m eta-modelo s e i ntegra e n e 1 e ntorno de
desarrolloy t ieneel s uficienten iveld e
complejidad y v ersatilidad ¢ omo pa ra pode r
adoptar un enfoque de reutilizacién de requisitos

valido pa ra otros & mbitos, y a Il m ismo t iempo,
mantener una estructura simple. E1 elemento raiz
se de nomina Catalogue. Enél s er ecogenl os
requisitos de la aplicacion (Requirements). Cada
uno de e stos r equisitos t endra un nombre, una
descripcion, un identificador y un procedimiento
de pruebas que el usuario debera comprobar para
asegurarq ueel s istemac umpleco nl as
caracteristicas d eseadas. P orej emplo,d adoe 1
requisito ““ deteccion de humo”, el procedimiento
de pr uebas po dria s er “ provocar una situacion
simulada  con  humo 'y  comprobar el
funcionamiento de las alarmas”. P or o tra p arte,
los requisitos no suelen aparecer aislados sino que
estan r elacionados ¢ on ot rosr equisitos. E 1
elemento Relationship permite 1 a co nexionde un
requisito ( origen) ¢ on uno ov arios requisitos
destino. El tipo correspondiente a la relacion entre
requisitos s ei dentificaco nel el emento
TypeOfRelationship.

El us uvario p uede i nspeccionar ¢ 1 ¢ atalogo de
requisitos y extraer] osf  ragmentos
correspondientes a 1 os m odelos e specificados
mediante el DSL. Las correspondencias entre cada
requisito y el fragmento asociado del modelo DSL
se registran en el modelo de traza. Al proceder de
esta maneral aes pecificaciond eu nan ueva
aplicaciénen el nivel D SL co mienzaco nl a
reutilizacion de f ragmentos de  modelos. P or
ultimo, todos los fragmentos del DSL (reutilizados
y nuevos) se integran en un unico modelo sobre el
cual s e r ealizaran u na s erie d e t ransformaciones
que nos permitiran obtener el codigo final.

3.2. Descripcion del dominio especifico

El marco incorpora el uso de un DSL (véase [12]
para una descripcion detallada de dicho lenguaje)
para e ] m odelado de | os s istemas dom o6ticos d e
manera independiente de la plataforma. Este DSL
permite describir el sistema de una manera facil e
intuitiva utilizando modelos graficos.

En cualquier sistema domético existe una serie de
elementos (  quede nominamos  "Unidades
Funcionales") q uea parecenen t odasl as
tecnologias d omoticas. S ed iferencian enl a
arquitectura, protocolos ut ilizados o  modulos
disponibles, pe ros oni gualese nc uanto a
funcionalidad. C one If ind epr omoverl a
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reutilizacion de e stas uni dades funcionalesy

evitar t ener q ue d efinir v arias veces 1 a misma
unidad para cada aplicacion (incluso varias veces
dentro de una misma aplicacion), se ha optado por
utilizar un C  atdlogo de uni dades f uncionales
reutilizable, de manera que una vez definido dicho
catdlogo, éstes ep uedau tilizaren cu alquier
aplicacion y sdlo sea necesario obtener ejemplares
de dicho catalogo. Estas unidades funcionales a su

91

vez d isponen d e u nos S ervicios g racias a 1 os
cuales las unidades podran interaccionar con otras
unidades. M uchos de e stos s ervicios s e r epiten
entre 1as unidades funcionales, por 1o queseha
creadou nC atdlogo deS erviciosco nu nas
Definicionesd e S ervicios quep uedans er

reutilizadas en cualquier unidad funcional.
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Figura 3: Pantalla ejemplo de sistema modelado usando el DSL para domética.

Bésicamente, u na ap licacion d omotica s e d efine
conel D SL m ediante] ai nstanciacion del as
unidades funcionales predefinidas en el catalogo.
Estasi nstancias p ueden c onfigurarse d ando
valores a sus p arametros. M ediante en laces s e
puede i ndicar 1 a forma enla que 1asuni dades
funcionales i nteractian con el resto d el s istema,
indicando a su vez los servicios interconectados.

La Figura 3 muestra una captura de pantalla de la
herramienta donde se puede observar un modelo
implementado con el DSL correspondiente a una
aplicacion domotica. En particular, se muestra un
fragmento relativo a la gestion de i luminacion,
confort y a horro e nergético. L os i conos de 1 as
unidades funcionales ayudan a comprender mejor
su f uncionalidad. L aes pecificacion co mpleta

viene d ada p or l1a vista grafica d el modelo junto
conl apa rametrizaciond el asp ropiedades
correspondientes.

Enes teej emplo,s er epresentael ah orro
energético yel confort graciasal afunciond e
apagado au tomadticocu andon os e detecta
presencia pasados cinco minutos.

Paralaimplementacion del DSLsehausadola
herramienta Graphical M odeling F ramework
(GMF) q ue p ermite g enerar editores g raficos
como plug-in de Eclipse.
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3.3. Transformaciones y generacion de coédigo

Las t ransformaciones entreel DSL ylac apa
inferior basada en componentes han sido definidas
usando un enfoque basado en gramaticas de grafos
[24], utilizando el plug-in de E clipse EMT [ 26].
El hecho de que los modelos se han representado
en formato grafico hace que las transformaciones
basadas en gramaticas d e g rafos s ea el en foque
mas apropiado ya que son mas faciles de entender
y de verificar.

Las transformaciones se expresan mediante reglas
ques iguenl aes tructuralL HS( LeftH and

Semvice
_

~_sm
’ tm

2:SenviceDefinition
name=50n

10:isinstanceOf

1:Senice
name=5n
type="Required"

ThagService
3:5tdFUDef|
3

glisipstance0r

s

W
4:5tdFUInstance

Side):=RHS (Ri ghtH and S ide). E nl ap arte
izquierda (LHS) se define un (sub)grafo patron y
en la parte derecha (RHS) se define el (sub)grafo
de sustitucion. También se puede darel casode
necesitar u na co ndiciéon d e no ap licacion, para
esto s et iene u nat ercera p arte N AC (Negative
Application C ondition). C adav ezq ues e
encuentra una c orrespondencia ¢ on e 1 s ubgrafo
patrén (LHS)en el modelo,y nos e cumplela
condicion de n o a plicacion ( NAC), s e s ustituye
dicho patrdn por el grafo de sustitucion (RHS) [6].

2:SemviceDefinition = im . Service
name=sDn \=== ) name=8n+""+5Dn

Sm F—
10isinstanceot

1:8enice
name=8n /
type="Required" s

T:hagService |

3:StdF UDef |/

Bislpgtance0f
4'8tdFUInstance

- (sFuac) —

4 5tdFUInstance /

sm — 11:1m

NAC LHS

2.01dP Vinslance | sFU2C) )-{" i
reference=FUlref| Fuze § Simpl=Comp
s

gsm S~ 11dm

RHS

Figura 4: Ejemplo de regla de transformacion de grafos: de DSL a modelo de componentes. Negro: vista catalogo

(DSL); Rojo: instancia destino (modelo de componentes); Azul: vista aplicacion (DSL);

: instancia de

transformacion.

LaFigura4 muestraune jemplo de una delas
reglas de transformacién de grafos utilizadas. La
regla establece que cada servicio (LHS) existente
en el modelo origen debe s er s ustituido por un
puerto, una interfaz y un s ervicio del modelo de
componentes de stino ( RHS). S in e mbargo, e sta
reglanoseaplicasilatransformacionyaseha
realizado ( NAC).E Ir esultadof inal del a
aplicacion de todas las reglas de transformacion es
un m odelo de c omponentes. Para una ¢ ompleta
descripcion de las reglas de transformacion entre
el modelo DSL y el modelo de componentes y los
meta-modelos considerados véase [12].

Por m edio de transformaciones ad icionales, el

modelo de ¢ omponentes e s t ransformado e n un
modelop aral asp lataformases pecificas
seleccionadas. Este es el ultimo paso del marco de
desarrollo con la generacion del codigo ejecutable

para la plataforma seleccionada. En este trabajo se
hae legidoc omopr imerapl ataformade

infraestructura especifica la tecnologia KNX/EIB,
dado quee su nat ecnologiar espaldadapo r
estandares i nternacionales y que esunadelas
tecnologias lideres en Europa. Para poder realizar
este 1 Itimo p aso ha s ido ne cesario de finir u n
meta-modelop aral at ecnologia K NX/EIB
basandose e n e 1 m odelo de objetos de d ominio
(DOM) que utiliza 1a herramienta comercial ETS
(Engineering T ool Software). E stos m odelos
especificosd el ap lataformas ont otalmente
independientes de las herramientas comerciales y
sirven como modelo origen para la transformacion
final a texto (codigo). La herramienta JET [5] y el
editor de macros I TTools [9] han s ido e legidos
para l a ap licacion d e es tas t ransformaciones. E 1
codigo final obtenido viene descrito en el lenguaje
de programacion VBScript que permite definir las
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macros ej ecutables en el p lug-in I TTools de 1a
herramienta ETS. De esta manera se promueve la
reutilizacion de las herramientas especificas de las
plataformas que pr oporcionan los fabricantes d e
dispositivos.

Este en foque es interesante en la medida que se
aprovechan las h erramientas d isponibles en cad a
tecnologia para la ej ecucion del codigo, en lugar
de construir un nuevo conjunto de herramientas a
partird ecer 0. E 1 punto dep artidap ara un
desarrollador t radicional s erial acr eaciénd el
proyecto m ediante 1 ai teraciéon m anualc onl a
herramienta ETS. Con el enfoque aqui propuesto
esai teracion d esaparece yl ah erramienta del
fabricante es s implemente un soporte paral a
ejecucion del codigo obtenido.

4. Trazabilidad entre modelos

Enel co ntextod eld esarrollod irigidop or
modelos,] ast écnicasd et ransformacion
automatica proporcionanl ac apacidad de
trazabilidad [2][4][7]. Debido al uso extendido de
las t ransformaciones ( creacion a utomatica de
artefactos) en el enfoque dirigido por modelos, es
fundamental poder saber como y por qué se cred
un ar tefacto [ 1]. L at razabilidad d e ar tefactos
software ofrece una informacién detallada sobre el
sistema d esarrollado, as i como las im plicaciones
que cualquier cambio pueda tener. L os o bjetivos
que p ersigue | a t razabilidad en el d esarrollo d e
software s e p ueden r esumir en 1 oss iguientes
puntos [13]:

1. Validar que losrequisitos s e h an t enido e n
cuenta.

2. Validar quel aap licacién cu mple co n los
requisitos obtenidos y si se han satisfecho.

3. Identificarel i mpactoq ue puedet ener
modificar un artefacto software.

Para guardar y después poder procesar los enlaces
det razabilidades n ecesarioco ntarco n un
repositorio de trazas generadas entre los diferentes
artefactos s oftware. E n[ 13]s e p resentan d os
enfoques para afrontar la trazabilidad en entornos
basados e nm odelos. U no dee llos pr opone
integrar | ai nformacion d et razabilidad en el

propio m odelo, ¢ omo por ¢ jemplo, nue vos
elementos de 1m odelot ipo estereotipos o

atributos. E I o tro e nfoque propone 1 o ¢ ontrario,
mantener | a i nformacidon e n un modelo e xterno.
Este en foque t iene la v entaja d e p reservar 1 os
modelos | impios ( sin i nformacion a dicional de
trazabilidad) y posteriormente realizar los enlaces
de t razabilidad e ntre 1 os m odelos. En el t rabajo
quea qui sep resenta seh a considerado es ta
segunda opcion, para ello se ha creado un m eta-
modelo dedicado a trazabilidad que se describe a
continuacion.

4.1. Un meta-modelo para trazabilidad

Enlaliteratura existen numerosas propuestas de
meta-modelos pa rada rs oportea t razabilidad
[8][13]. Tomando estas propuestas como base, se
ha creado un meta-modelo sencillo que aporta la
suficiente ex presividad co mo p arar epresentar
cualquier en lace en tre d iferentes mo delos. E ste
meta-modelo (véase la figura 5) tiene un elemento
llamado Link que pe rmite en lazar elementos de
cualquier m odelo d e d iferentes meta-modelos,
gracias a que tanto la referencia origen y destino
esd eltip o ModelElement. Elel emento
CompositeLink permite d efinir u na j erarquia d e
enlaces, afiadiendo la granularidad necesaria para
poder organizar las trazas. Por iltimo, el atributo
linkType permite al os d esarrolladores cl asificar
las relaciones existentes y distinguir en qué nivel
del proceso de desarrollo se ha generado la traza.

[] Abstractlink 1.
target] | Link = linkType : EString < —
[ 1> = name: EString child
L = description : EString
saurce I

1.1
N ] ModelElement]

|| CompositeLink

1.*

Figura 5: Meta-modelo de trazabilidad.

Los modelos d e trazabilidad p ueden cr earse d e
forma manual o automatica durante el proceso de
transformacion de m odelos [29]. En el p resente
marco de desarrollo las trazas entre los requisitos
dométicos y el modelo creado conelD SL s on
definidos de forma manual por el us uario. Los
elementos que pueden ser trazados en cada dupla
origen — destino s on 1 os ¢ orrespondientes a 10s
meta-modelos utilizados (que no se incluyen por
requerir un espacio extra para su justificacion pero
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pueden co nsultarse en [12]). En1as et apas, que
van desde el DSL hasta la generacion de cddigo,
las trazas se obtienen automaticamente durante el
proceso de transformacion m odelo a m odelo y
modelo at exto. P araco nseguire stos ¢ ha n
ampliado 1as reglas d e transformacion con el fin
de poder guardar la in formacion de las trazas en
un modelo ¢ onforme al meta-modelo presentado
en la Figura 5.

2:SenviceDefinition
name=SDn

10isinstanceOf

1.Semice
name=sn
type="Required”

T:hagSenice
3:StdFUDef

V3o
1sformation of ..*

Bisihgtancaor— source

4.8tdF UInstance

¥ E:SimpleComp

Figura 6: Regla de transformacion ampliada con
trazabilidad (elementos en color verde).

Enla Figura 6 se puede observar 1a ampliacion
realizada sobre el grafo de la Figura 4 incluyendo
trazabilidad (para simplificar, en este ejemplo tan
solo ha extendido la parte RHS). En dicha figura
se observac Oomoe lnue vo elemento
correspondiente a Im odelode t razabilidad
(elemento representado en color verde) aparece en
laregla. De este modo cada elemento TraceLink
del ar eglad et ransformacionr ecogeral a
informacion n ecesaria ( nombre, d escripcion,
elementos or igen y de stino) pa ra ¢ ompletar 1 as
instancias tip oL inkd elm eta-modelo de
trazabilidad

4.2. Una herramienta  de
trazabilidad

gestion  de

Varios au tores d an r ecomendaciones s obre | as
propiedades que se deben tener en cuenta a la hora
de di sefiar unahe rramientade g estiond e
trazabilidad [8][14], tales como (1) sercapazde
gestionar m odelosen d iferentesn ivelesd e
abstraccion, (2) considerar el mismo meta-modelo
parat odosl os nivelesd eab straccion, ( 3)
almacenar las trazas en un medio p ersistente, (4)
ser capaz de identificar cuando se cred una traza y

la localizacion de sus elementos de referencia, (5)
sercap azd ei ntegrarl ah erramientaco n
aplicaciones ex ternas, y (6) ser capaz de generar
last razasd ¢ manera manual yau tomatica.
Teniendo p resentes todas estas r ecomendaciones,
se ha desarrollado una herramienta integrada en el
marco anterior que p ermite a 1 os d esarrolladores
generar i nformes d etallados d e 1 as t razas. E stos
informes facilitan al osde sarrolladores de
sistemas d omoticos an alizar, p or ej emplo, c6 mo
un r equisito seh at enido e n c uenta durante el
proceso de generacion au tomatica d e ¢ digo, as i
como obt ener i nformacioén de 1a s olucidn f inal
adoptada.

Esta primera version de la herramienta se ha
desarrollado usando HTML por su portabilidad y
por la facilidad que o frece p ara incorporar datos
XML. A medio plazo se plantea la posibilidad de
utilizar h erramientas q ue es tén i ntegradasen 1a
plataforma Eclipse (por ejemplo Modelink [18]).

La Figura 7 muestra una captura de pantalla de la
herramienta p aral a g estion de tr azabilidad. S e
puede ver codmo, paracadauna de las trazas, se
detalla el n ombre ylad escripcion, asicomola
informacién r elativaa lo s e lementos o rigeny
destino t razados. L a p rimera f ilad el i nforme
muestrau nat razad el t ipo CompositeLink que
organiza toda la informacién relacionada con los
enlaces q ue es tan i nvolucrados en 1 a s olucion
implementada con el DSL para el requisito de la
iluminacion. En este caso, los enlaces representan
las trazas entre 1os requisitos y los elementos del
DSL

Eli nforme d et razabilidad p ermite a 1 u suario
distinguir qué requisitos se han tenido en cuenta,
qué elementos arquitectonicos dan soporte a cada
uno de e llos,y por ul timo, pe rmite s aber qué
dispositivos fisicos del ap lataforma hacen
cumplir estos requisitos.

4.3. Beneficios derivados de la trazabilidad

En este apartado, se examinan los principales
beneficios que s e obt ienen ¢ on | os i nformes de
trazabilidad m encionados an teriormente. E stos
beneficioss ed erivand el ar ealizacionl as
siguientes tareas:
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1. Validar si todos los requisitos han sido
tenidos en cuenta. Se p uede c omprobar que
todos 1 os r equisitos e stan r epresentados por
elementos del modelo obtenido con el DSL.

2. Verificar que el modelo DSL es compatible
con los requisitos domaticos. Los el ementos
del DSL deben ser validados para comprobar
sico ncuerdanco nl as emanticad el os
requisitos oportunos.

Java -
Fie Edl Navigste Search Projdt Run Window Help

r1- B-0-Q-  BHE @S

h O | %) sequremertecoredis | i bemplate. beml. pst 8 Tracesbltyum mi 171 werchidon

3. Establecer el impacto de una modificacion en
un requisito domdtico. Es ha bitual que 1 os
usuarios de 1 s istema pr opongan ¢ ambios e n
los requisitos durante el proceso de desarrollo.
El informe de t razabilidada yudaa 1 os
analistasaev aluarel 1 mpactod ees tos
cambios antes de aplicarlos.

L:‘f". Tramsfonmation of Eght . fing to the Fragments of the home i DSL) -]
Peqd to DSL | Transf; ion of | Redqui Requi hasR

requirement 3 Lo

- name => O O light auramatic - presonca

MetaDomo | MetaDomo:hasFUnitlnstance | & Child of
- FUlnstanceName => P/RI.2 Light

DSL desciption = duomatic Light Swithching through s FUlnstanceRel = Requirement
preconce detecior. 1 !
vahibatenProcedure <> Wik near the precence dutecior MetaDomo:hasFUnitLink @ Child of
o verlfy the correcd funcifoning of the light MetaDemo | - FULmkName => 5 Light
-id=> REQA it i Requicensent
MetaDomozhasFUnitlastanee | & Child of
MetaDomo | . FUlnstanceXName = STLS Light
FUlnstanceRef = Requinemest
MetaDlomo MetaDomo:hasFUnitLink ?‘&C“hid N
- FULinkame = 27 ;
Requirement
PReql to DSL | Transf; ion of | Requi Requi hasR MetaDomo | MetaDomochasFUnitlastance & Chid of
requirement 2 to - name =3 Light Dimmar - FUlnstanceXame => P2.) Light
DSL descrption =3 Light internsity rogulstivn through the Requiremeat
mechanism, shart push for ONOFE, longer puh for
Dimmur Up o Down AlctaDomo:bhasFUniLink @ Child of
- validasi = Push the m datr MetaDomo | - FULinkName =5 Cf Light
puzhiutton) thort for ON'OFF and longer for regulattion e Requement
ot srder ta wrtfy corract fimsttanmg.
e MetaD MetaDomo:hask Unitlastance ? Chid of
: ® |~ FUlnstanceName = 2421 m.
Requinement

rEeRBBEO

Figura 7: Captura de pantalla de la herramienta de gestion de trazabilidad

5. Conclusiones

En es te t rabajo s e h a p resentadounm arcod e
desarrollo para s istemas dom 6ticos s iguiendo un
enfoque dirigido por modelos. Tradicionalmente,
el desarrollo de este tipo de sistemas s 6lo podia
serr ealizado por de sarrolladores e xpertose n
programaciony al avezen lap lataformad e
ejecucion. El trabajo aqui presentado permite a los
desarrolladores co n cierta experienciaen el

dominio d omotico, poder crear la descripciéon de
los s istemas d omdticos u tilizando u n le nguaje
especificop araes ted ominio ques erad

transformado au  tomaticamenteen c¢6  digo

ejecutable.

Enl aact uvalidad es tamos co nsiderando o tras
plataformas de ejecucion y la interoperabilidad de
nuestrom arcode de sarrolloc on otras
herramientas (como un a nimador para validar los
modelos an tesd el ai mplementacion f inal).
Ademas, s ¢ esta trabajando en una mejoradela
herramienta de gestiond e trazabilidad p ara
facilitar, e ntre otros,u n filtrado av anzado de
trazas, generacion de estadisticas de los artefactos
generados en cad a n ivel, an alisis d e el ementos
huérfanos y, por ultimo, la i ntegraciond e la
herramienta en entornos distintos a Eclipse.
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Last ransformacionesi mplementadas no
funcionan de manera incremental porlo que un
cambio e n e | modelo or igen c onlleva v olver a
ejecutar t odas | as t ransformaciones. E ste es un
aspecto susceptible de mejora a medio plazo que
se esta investigando.

Ademas, es interesante considerar ot ras
herramientas como SDK BCU desarrollada por la
Universidad de Viena [22], que ofrece una forma
alternativa p ara h acer frenteal a generaciéond e
codigo paral ap lataforma KNX/EIB.E sta
herramienta es g ratuitay puede facilitar la
generacion d e ¢o digo, y a q ue p ermite es cribir
codigo pe rsonalizado para di spositivos O EM
KNX. De esta manera se puede evitar tener q ue
catalogar | a funcionalidad delo s d ispositivos
comerciales.

A fin de validar la integridad de la propuesta se ha
planteado como trabajo inmediato un conjunto de
experimentos enl os que analizar diversos
factores,co moel t iempod ed esarrolloy
mantenimiento d e 1 as ap licaciones. E 1 factord e
usabilidad ha s ido p robado ¢ on r esultados muy
prometedores como se detallaen [ 11], en d icho
trabajo se presenta con detalle el DSL y al gunos
ejemplos de uso. Toda esta informacion sera muy
valiosa p ara am pliar yad ecuarl asv ersiones
futuras d e 1 as h erramientas d esarrolladasal as
necesidades de los desarrolladores.
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