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RESUMEN

Un mecanismo de conversion que transforme un documento XML obtenido de un proceso
de ingenieria inversa hacia un documento en formato XMI debe ser un componente
esencial en las herramientas de ingenieria inversa. Este tipo de conversion permite extraer
porciones de informacion, pertinentes en el proceso de andlisis de la arquitectura de un
software de una manera mucho mas legible para el programador al ser expresado ésta en un
lenguaje universal de intercambio de metadatos software como lo es el XMI, ademés lo que
facilitaria las tareas de mantenimiento del software.

Sin embargo, realizar este tipo de conversion representé todo un reto, debido a que los
avances realizados no habian sido lo suficientemente potentes. La construccion de un
mecanismo que permitiese realizar este tipo de conversion representa grandes beneficios a

la ingenieria inversa y por lo tanto a la ingenieria del software.

El presente trabajo de investigacion tuvo como principal objetivo definir un mecanismo que
permitiese realizar conversiones entre archivos XML y XMI, con el fin de apoyar a las

tareas de manteamiento del software.

Para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto se realizé una investigacion de
tipo exploratoria y aplicada, debido a que se persiguieron fines en los cuales no se habia
trabajado lo suficiente anteriormente. El punto de partida de la investigacion fue la
realizacion de un estado del arte de los mecanismos de conversion existentes, el cual fue

posible gracias a la revision de la literatura de una forma sistematica.

Gracias al trabajo que se realiz6 siguiendo el cumplimiento de los objetivos de la presente
investigacion, se obtuvo como resultado principal la definicion de un mecanismo de
conversion que transforma una arquitectura software representada en un archivo XML a su

representacion equivalente en XMl sin perder informacion.
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La investigacion realizada permite concluir que gracias al disefio del mecanismo de
conversion se puede realizar analisis a una arquitectura de software, permitiendo extraer

conocimiento de la misma con el fin de detectar errores y realizar mejoras.

Palabras clave: Arquitectura de Software, Mecanismo de Conversion, XML, XMI.
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ABSTRACT

A conversion mechanism that transforms an XML document obtained from a reverse
engineering process to a document in XMI format should be an essential component in
reverse engineering tools. This type of conversion would extract portions of relevant
information in the process of analyzing the architecture of a software in a much more easier
way for the programmer to be expressed this in a universal language metadata exchange

software as is the XMI way besides which would facilitate maintenance of the software.

However, performing this conversion represented a challenge, since progress had not been
powerful enough. The construction of a mechanism to perform this conversion would

represent great benefits to reverse engineering and thus to software engineering.

This research project was born in order to take the need described in the preceding
paragraph, whose main objective was to define a mechanism to convert between XML and
XMl files, in order to support the work of blanketing the software.

To meet the goals outlined in the exploratory research project and applied type was made
because purposes which had not previously worked sufficiently pursued. The starting point
of the research was the realization of a state of the art of existing mechanisms of
conversion, which was made possible by reviewing the literature of the time in a systematic

way.

Thanks to the work that was done following the fulfillment of the objectives of this
research was obtained as main result the definition of a conversion mechanism that would
transform a software architecture represented in an XML file to its equivalent

representation in XMI without losing metadata information.

The investigation leads to the conclusion that due to the design of the conversion
mechanism can perform analysis software architecture, allowing to have knowledge of it in

order to detect errors and make improvements.

Keywords: Software Architecture, conversion mechanism, XML, XMI.
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INTRODUCCION

La ingenieria inversa se define como “el proceso de analisis de un sistema para identificar
sus componentes Yy las relaciones entre ellos, y para crear una representacion del sistema en
otra forma o en otro nivel de abstraccion” (Chikovsfky & Cross, Reverse Engineering and
Design Recovery: a Taxonomy, 1990). La ingenieria inversa, a pesar de ser una actividad
antigua, es considerada una reciente disciplina, la cual se enfrenta a muchos retos (Monroy,
Arciniegas , & Rodriguez, 2012). Uno de estos retos es aumentar la legibilidad y
reutilizacion de los archivos XML generados por algunas herramientas de ingenieria

inversa mediante su transformacién al lenguaje de intercambio de modelos software (XMI).

Teniendo en cuenta que el concepto de la Ingenieria inversa busca optimizar mediante la
recuperacion de arquitecturas, el ejercicio de la ingenieria de software, es claramente
visible una relacion cooperativa entre estas dos técnicas aplicadas que tienen como
finalidad dar con la solucién mas eficiente al momento del disefio de un sistema y facilitar
su mantenimiento, es por esto que dentro de este proyecto de grado se resalta la
importancia de la linea de investigacion: Ingenieria de Software, perteneciente a la
Ingenieria de sistemas y que representa grandes aportes a la comunidad investigativa y
pedagdgica del disefio con respecto a la reutilizacion de herramientas de ingenieria inversa,

razén principal de este mecanismo.

Todo proceso de ingenieria inversa estd formado por tres aspectos fundamentales: un
analizador, una informacion base y un visualizador. El analizador permite extraer la
arquitectura del software; la informacion base es el resultado que se obtiene del analizador,
la cual puede ser obtenida en XML y ser transformada mediante un mecanismo a XMl y el
visualizador es por medio del cual el resultado es representado al usuario para que se
comprenda de mejor manera lo obtenido mediante diagramas, métricas, graficas o reportes

(Canfora & Di Penta, New Frontiers of Reverse Engineering, 2007).

Este proceso de ingenieria inversa le muestra al usuario toda la arquitectura que resulta de

un software, lo cual facilita la recuperacion de conocimiento de sistemas implementados
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con poca o nula documentacion, disminuyendo la complejidad de las tareas de
mantenimiento de software y con esto garantizar la evolucién de productos de calidad.
Pero, este proceso es limitado al momento de representar sistemas complejos que tienen
miles de objetos como clases, relaciones, interfaces, entre otros (Canfora & Di Penta,
2007). Cuando se trata de una herramienta que para representar una arquitectura hace uso
del formato XML, se encuentra que varios de los elementos estructurales de este lenguaje
pueden ser un poco ambiguos a la hora de interpretar una arquitectura software e
interrelaciones entre sus elementos internos, asi que se procede mediante el mecanismo
aqui expuesto a la conversion del formato XML a XMI para obtener un archivo que exprese
una arquitectura e interrelaciones sin dar cabida a ambigtiedades y de manera que pueda ser

reutilizado por otras herramientas de representacion de estructuras software UML.

Debido a lo anterior, surge la necesidad de un mecanismo de conversion que a partir de un
archivo en formato XML genere un XMI para permitir la reutilizacion de las herramientas
cuyas salidas son generadas en XML y ademas, de eliminar ambigiiedades a la hora de
identificar determinadas estructuras software dentro de un archivo de esta naturaleza
(XML).

Como solucién al problema planteado, actualmente en la Universidad de Cartagena se esta
desarrollando el proyecto “Marco de referencia para el andlisis y recuperacion de vistas
arquitectonicas de comportamiento de sistemas implementados”, en calidad de tesis
doctoral del ingeniero Msc Martin Emilio Monroy Rios, el cual requiere dentro del
conjunto de herramientas necesarias, una que sea capaz de hacer una conversion
“estructural” de un archivo XML (obtenido a partir de un proceso de ingenieria inversa) al

lenguaje XMI.

Se estima que el alcance del proyecto serd aplicable en la comunidad de desarrollo de
software y en la comunidad académica con la finalidad de sentar bases para el posterior
avance de este mecanismo. En la primera sera de mucha utilidad para mantener el control
de calidad del software, facilitando la extraccion de informacion de sistemas
implementados que cuenten con documentacion escasa 0 nula, reduciendo la complejidad

de las tareas de mantenimiento y reutilizacién (Swebok, SWEBOK Guide V3 — Alpha
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Version, 2012), siendo estas optimizadas con el hecho de partir con el anélisis de un
archivo que estd en formato XMI, mientras que en el dmbito académico, apoyaré a los
procesos de aprendizaje de la comunidad del software y de desarrollo sobre la ingenieria
inversa y la ingenieria del software, facilitando las tareas de mantenimiento de los
productos realizados, lo cual garantiza la evolucion de productos de calidad. Los resultados
del trabajo de investigacion serdn directamente aplicados en el programa de Ingenieria de
Sistemas de la Universidad de Cartagena, los cuales servirdn como base para impartir
conocimientos sobre los procesos de la ingenieria inversa y sus beneficios, y servirdn como

punto de partida para futuros trabajos de investigacion.

La presente investigacion se limita solo a uno de los tres aspectos fundamentales del
proceso de ingenieria inversa: La Informacion base, debido a que asumir otros aspectos del

proceso, se haria demasiado extenso.

Este proyecto sera un avance importante en la ingenieria inversa, debido a que se dara
respuesta a uno de los retos por los cuales esta atraviesa. Ademas, la construccion de un
mecanismo de conversion, facilitaria la capacidad de andlisis de los usuarios, y a vez
facilitaria las tareas del mantenimiento del software y el control de evolucién del mismo

con el fin de tener productos de calidad.

Desde el principio de los tiempos, los seres humanos han sido autores de invenciones y
creaciones, algunas de las cuales, gracias al ingenio, han sido de mucha ayuda para la
humanidad poniéndola en marcha dentro del progreso continuo. No es dificil comprender
gue muchos de estos autores, en un afan por mostrar sus inventos a la humanidad entregan
un producto finalizado, listo para propagarse y usarse para el fin con el cual fueron
disefiados, pero en esta accion nace un inconveniente, si bien se sabe que funcion
desempefia el objeto en cuestion, se desconoce como estd compuesto y que partes
interacttan internamente para obtener el producto final, lo que da origen al concepto de

ingenieria inversa, entendido como:
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“La ingenieria inversa de un sistema es el analisis de un sistema para identificar sus
componentes actuales y las dependencias que existen entre ellos, para extraer y crear

abstracciones de dicho sistema e informacion de su disefio” (Chifofsky, 1990).

“El proceso de Analizar el cddigo, documentacion y comportamiento de un sistema para
identificar sus componentes actuales y sus dependencias para extraer y crear una
abstraccion del sistema e informacion de disefio. El sistema en estudio no es alterado, si no

que se produce conocimiento adicional acerca del sistema’ (SEI, 2004)

Dentro de la rama de la Ingenieria de Software existen diferentes herramientas que
permiten practicar la Ingenieria inversa sobre codigos fuentes de productos ya disefiados y
construidos (Monroy et al, 2013). Usualmente se aplica esta técnica a codigos con miles de
lineas puesto que seria muy dificil analizar una a una, lo que hacen estas herramientas es
analizar la estructura del codigo fuente y basadas en su programacion presentan como
resultado informacion del producto en diferentes lenguajes, uno de los cuales es XML.,

definido como:

“El lenguaje extensible de marcas, abreviado XML, describe una clase de objetos de datos

Ilamados documentos XML y parcialmente describe el comportamiento de programas de

computador que pueden procesarlos.”[W3C, 1998]

Por otra parte existe el estindar UML para representar modelos de disefio de productos
software por medio del lenguaje grafico (Jacobson et al, 2007), y consiguiente a esta surge
XMI como lenguaje para el intercambio de modelos basados en UML (Object Management
Group, 2000).

A pesar de los avances en el contexto de la ingenieria inversa enfocados al desarrollo de
herramientas y la definicidén de técnicas, métodos y metodologias (Tonella, Torchiano, Du
Bois, & Systd, 2007) (Monroy, Arciniegas , & Rodriguez, 2012), aun se siguen teniendo
limitantes como mostrar el nivel de detalle adecuado a lo que el usuario necesita en
particular y permitirle escoger entre artefactos que le representen un nivel mas profundo o a
un nivel mas amplio de complejidad (Canfora & Di Penta, 2007), con el fin de facilitarle la

capacidad de entendimiento y andlisis al momento de enfrentarse con los modelos de la
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arquitectura que solicitd. Por tal razdn, hace falta crear metodologias, por ejemplo, de como
realizar y representar arquitecturas a partir de la informacion base obtenida como resultado
de un proceso de ingenieria inversa. Esta falencia, representa uno de los retos actuales de la

ingenieria inversa (Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011).

En el ambito local el Msc. Martin Monroy, profesor asociado de la Universidad de
Cartagena y estudiante del programa de doctorado en Ingenieria Telematica de la
Universidad del Cauca, como resultado de una exhaustiva revision bibliografica plantea en
su tesis doctoral titulada: “Marco de referencia para la recuperacion y andlisis de vistas
arquitectonicas de comportamiento” la necesidad de contar con un mecanismo de
conversion a partir de la informacion obtenida en un proceso de ingenieria inversa, que
facilite los procesos de andlisis, lo cual sustenta en su articulo “Framework for recovery
and analysis of behavioral architectural views” al igual que Canfora, Di Penta y Cerulo, que
se necesita mejorar la “Capacidad para interpretar la informacion base obtenida en los
artefactos generados por los analizadores.” (Monroy, Arciniegas , & Rodriguez, 2012)
(Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011), lo cual constituye uno de los retos actuales de la

ingenieria inversa.

En consecuencia nace el esfuerzo de buscar solucién a esta necesidad, para lo cual se
requiere la construccion de un mecanismo de conversién que permita presentar el nivel
adecuado de detalle que solicita un usuario al momento de analizar la informacion que se
obtiene como resultado de un proceso de ingenieria inversa, por medio de un archivo XMl
que facilite por su precision para representar arquitecturas software la selecciéon de los
elementos que el usuario considere pertinente de analizar. Todo esto con el fin de mejorar
los procesos de ingenieria inversa, contribuir al control de calidad en el desarrollo de
software y facilitar las tareas de mantenimiento que garantizan la evolucién de un producto

(Monroy, Arciniegas , & Rodriguez, 2012).
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1. OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como realizar la conversion de XML a XMI a partir de la informacion base obtenida en

calidad de resultado de un proceso de ingenieria inversa?

1.2. JUSTIFICACION

Las herramientas de ingenieria inversa han sido una solucion importante para la ingenieria
de software, porque han permitido facilitar la recuperacion de conocimiento de sistemas
implementados con poca o nula documentacién, disminuyendo la complejidad de las tareas
de mantenimiento de software. Pero desfallecen un poco al momento de representar
sistemas complejos que poseen miles de objetos como clases, relaciones, interfaces, entre
otros, sin tener en cuenta que representan un todo cuando existen usuarios que necesitan

visualizar casos especificos (Canfora & Di Penta, 2007).

Todo software que pasa por una herramienta de ingenieria inversa se relaciona con tres
aspectos importantes: un analizador, una informacién base y un visualizador (Panas, Lowe,
& ABRmann, 2003). El analizador permite extraer la arquitectura del software; la
informacion base es el resultado que se obtiene del analizador el cual puede ser compactado
en un documento XMl vy el visualizador es por medio del cual el resultado es representado
al usuario para que se comprenda de mejor manera lo obtenido mediante diagramas,

métricas, graficas o reportes (Canfora & Di Penta, 2007).

Una de las necesidades mas apremiantes de esta disciplina es facilitar la informacion base
que esta genera en un formato entendible e interpretable para todo aquel que se mantiene
dentro el campo del software, luego de que es realizado un proceso de ingenieria inversa se
obtienen archivos que expresan de muchas formas la estructura interna de un producto

software y como este se encuentra interactuando consigo mismo desde el punto de vista
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interno de sus componentes, profundizando dentro de la tematica de este proyecto, luego de
que por parte de una herramienta de ingenieria inversa se genera un archivo que contiene
un grafo estructural expresado en formato XML, aun persisten algunas ambigiedades a la
hora de definir variadas estructuras y posibles relaciones entre ellas, es por esta razon que

surge la conversacion o traduccion de archivos en formato XML al lenguaje XMI.

Teniendo en cuenta que XMI es el lenguaje oficial con el que se expresa el modelado
unificado, se escogio este como la mejor opcion para expresar estructuras internas de
software y la reutilizacion de las mismas. Al aplicar la traduccion de XML a XMI es
posible entonces, mediante técnicas y métodos, eliminar las ambigiiedades que existen
dentro del grafo XML para asi presentar de manera clara y expresa la salida de informacion

de una herramienta de ingenieria inversa frente al proceso de reingenieria.

Analizando la situacion desde un punto de vista tedrico se encontré que esta solucién
brindé conocimientos sobre como formalizar un modelo matematico para su aplicacion
dentro de la ingenieria inversa y traduccién de lenguajes implementando el uso de
gramaticas, alfabetos, estados, y la propia abstraccion del modelo en si, esto aport6 a la
comunidad cientifica una posible metodologia para la traduccion futura entre diferentes
tipos de lenguajes aplicando la técnica de equivalencia sintactica expuesta en este trabajo

de grado.

Desde la perspectiva metodolégica cabe resaltar que este proyecto aporté fundamentos y
conceptos claves para lo que de aqui en adelante se desarrollara a nivel de conversion de
archivos XML a XMI y traduccion entre lenguajes mediante equivalencia sintactica,
ademéas de esto, las técnicas y metodologias aqui planteadas son una base amplia de
conocimiento metodoldgico para quienes posteriormente pretendan incurrir dentro del tema
en cuestion, en adicion, este proyecto serd un aporte anexo a la tesis doctoral del docente
Martin Monroy, profesor de Ingenieria de Software de la Universidad de Cartagena,

Colombia.

Finalmente, desde al ambito préctico se tuvo siempre como propdsito implementar un

prototipo basico de la solucién que aporte a la comunidad del Software una base de
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desarrollo para todo aquel que se adentre al andlisis basado en Ingenieria inversa de
productos terminados, el beneficio méximo se ve reflejado para todos aquellos que
practiquen la reingenieria con el fin de optimizar cualquier producto software, asi, al tener
una vision legible, expresa, clara y diciente de los componentes internos del producto, el
ingeniero podra, basado en esta informacion, tomar las mejores decisiones para las
modificaciones del codigo que tendran como consecuencia un aumento de la eficiencia del

sistema y por ende, la optimizacién del mismo.

1.3. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un mecanismo de conversién a XMI a partir de la informacion obtenida en XML
mediante el proceso de ingenieria inversa, para facilitar la capacidad de analisis de los
ingenieros de software en su busqueda de la evolucion y mantenimiento del producto,

utilizando el modelo matematico planteado por Alan Turing.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

7

¢ Identificar los requisitos de conversion que debe atender el mecanismo en

cuestion para realizar la traduccion de la informacion base.

X/

++ Disefiar un mecanismo de conversion que provea los aspectos necesarios para
que la informacion resultado sea representada de manera entendible para
cualquier interesado en el tema de Ingenieria de Software.

¢+ Validar el mecanismo a través de la construccién de un prototipo basico inicial.
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1.5. ALCANCE

La presente investigacion, representa un alcance de caracter exploratorio. En este modelo
conceptual, la base de informacion representa la arquitectura del software que fue
analizada; el mecanismo que se definid permite al ingeniero de software realizar la
conversion para facilitar el analisis de componentes estructurales, mediante el cual se
podran identificar los elementos presentes en la base de informacion, como paquetes, clases
y métodos; la funcionalidad del mecanismo se limita a la conversion de la informacion para
obtener mejor analisis estructural de la informacién obtenida mediante el proceso de

ingenieria inversa.

Desde el ambito del &mbito temporal se plante6 un estimado de aproximadamente nueve
meses de trabajo para el correcto termino y ejecucion del proyecto.

Los archivos de entrada que el mecanismo reconoce estdn representados en XML, la
version (tipo de XML basado en XML V 1.0) de los mismos pasa a un segundo plano
puesto que cada herramienta posee especificaciones para su salida en este formato, ademas
es el ingeniero de software quien define los segmentos del archivo, ya sea fraccionado o
completo, que son procesados por el mecanismo, puesto que él es quien sabe que
componentes estructurales necesita analizar de la informacién base arrojada por el proceso
de ingenieria inversa. La informacién después del proceso estara representada en el
estandar XMI 2.1 (OMG, 2014), puesto que se busca expandir ampliamente la capacidad de
analisis

La investigacion se llevo a cabo por medio del mapeo sistematico de la literatura, se
realizaron consultas con base a preguntas de investigacion pre-planteadas. Para el
mecanismo creado, se utilizd el modelo matematico de la maquina abstracta de Alan
Turing, que permite expresar mediante una abstraccion matematica de varios componentes,
cualquier algoritmo, tratandose en este caso netamente de una conversion entre distintos

lenguajes.
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La propuesta del modelo conceptual del mecanismo estd expresada en el lenguaje de
intercambio de metadatos. EI mecanismo tiene como entrada un archivo en formato XML,
el cual es procesado y luego arroja como salida la respuesta de dicha conversion sobre la

arquitectura del sistema analizado (Archivo en formato XMI).

El mecanismo fue validado mediante la creacién de un prototipo software que permitié
utilizar las funcionalidades basicas del mecanismo propuesto. El prototipo se limita a
realizar las funcionalidades de simulacion de las entradas, proceso y salidas del mecanismo,
no realiza otras funcionalidades como generacion de base de informacion o validacion del
formato de la base de informacion. El prototipo s6lo reconoce sintaxis XML que
representen un grafo estructural. El escenario de prueba para validar el prototipo consistio
en la realizacion del analisis sobre un archivo XEDS (Xml estructural de Diagramas de
Software) pre-disefiado que internamente representaba la estructura de un diagrama de
clases. Lo uUnico indispensable es la necesidad ya mencionada de una definicion estructural
XML que el prototipo pueda entender, el aplicativo tendrd que ser re-ajustado para nuevas
versiones si se quiere tratar otro tipo de archivos XML, el software fue disefiado de forma

extensible para adaptarse facilmente a las necesidades.

Este proyecto de grado no cubrié areas de la ingenieria inversa de las cuales no existe
relacién directa con el tratamiento de la informacion salida puesto que solo se tratara este

recurso.

Se pretendid que este trabajo fuese un referente para futuras investigaciones que tengan
como propdsito general la construccién de un mecanismo de conversion a partir de la
informacion obtenida en el proceso de ingenieria inversa, para facilitar la capacidad de
analisis de los ingenieros de software en su busqueda de la evolucion y mantenimiento del

producto.

Finalmente este trabajo de grado sirvié como un aporte adicional a la tesis doctoral titulada:
“Marco de referencia para la recuperacion y analisis de vistas arquitectonicas de
comportamiento” del Msc. Martin Monroy, docente de Ingenieria de Software de la

Universidad de Cartagena.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
En este capitulo se definen los conceptos esenciales para la comprension del proyecto en
cuestion, se aborda desde el ambito méas general que es la Ingenieria de Software hasta

conceptos especificos como XML y XMI.

2.1. INGENIERIA DE SOFTWARE
La ingenieria de software es definida por la IEEE como “la aplicacion de un enfoque
sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacién y mantenimiento de
software de calidad” (IEEE, 1990) que posea la capacidad de resolver problemas de

cualquier tipo. (Pressman, 2002).
Los temas tratados por la ingenieria de software son:

¢ Inspeccion de software critico.

%+ Software de Tecnologias de Procesos de Negocios.

¢+ Arquitecturas de Software Distribuido.

% UML

¢+ Control técnico de proyectos software.

« Estrategias de ingenieria inversa para migracion de software.
¢+ Modelado y andlisis de arquitectura de software.

%+ Herramientas CASE.

¢ Anadlisis y Disefio Orientados a Objetos. (Pressman, 2002)

Dentro de las actividades que realiza la ingenieria de software en su ciclo de vida se
encuentra la de mantenimiento, cuyo objetivo es modificar el software mientras se
mantiene su integridad en busqueda de un proceso de evolucién y mejora. Dentro de las
técnicas de mantenimiento se pueden encontrar (Swebok, SWEBOK Guide V3 — Alpha
Version, 2012):

% Re-Ingenieria

X/
L X4

Ingenieria Inversa
¢+ Migracion

% Retiro
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Siendo la ingenieria inversa el método por excelencia destinado al mantenimiento (Canfora
& Di Penta, 2007).

2.1.1. INGENIERIA INVERSA
La ingenieria inversa es el proceso de andlisis de un sistema para (Chikovsfky & Cross,

Reverse Engineering and Design Recovery: a Taxonomy, 1990):

X/

¢ Identificar los componente de un sistema y su interrelacion

*

% Crear representaciones del sistema de otra forma o en otro nivel de abstraccion

Todo proceso de ingenieria inversa cuenta con un analizador, una informacién base y un
visualizador. Gracias al analizador se obtiene la arquitectura a partir de un proceso de
ingenieria inversa, el resultado de ese andlisis es guardado dentro de una informacién base,
ésta puede ser almacenada en formato XMl y se representada de diferentes maneras por
medio del visualizador, fundamental en todos los procesos de analisis. (Tonella, Torchiano,
Du Bois, & Systd, 2007)

Las actividades de la ingenieria inversa estan destinadas a resolver algunos problemas
especificos relacionados con el producto informético y con la consistencia entre los
artefactos de software como por ejemplo el codigo fuente, ejecutables y documentacion. El
ingeniero de software es el encargado de realizar éstas actividades, las cuales les brindan
beneficios como vistas y representaciones a favor de las actividades de mantenimiento y

evolucion (Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011).

Son multiples los trabajos que se han hecho en torno a la ingenieria inversa, desde el
desarrollo herramientas hasta la definicion de métodos, técnicas y metodologias (Tonella,
Torchiano, Du Bois, & Systd, 2007). Las herramientas de ingenieria inversa se clasifican en
desambladores, analizadores, descompiladores y depuradores. Entre los analizadores se
tienen de base de datos y codigo fuente, los de este Gltimo, son considerados como

Herramientas CASE o Especializadas en Recuperacién de Disefio.
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Las herramientas CASE son “Herramientas individuales para ayudar al desarrollador de
software o administrador de proyecto durante una 0 més fases del desarrollo de software (o
mantenimiento)” (Terry & Logee, Terminology for Software Engineering and Computer-
aided Software Engineering, 1990). En este tipo de herramientas, comercialmente se
pueden resaltar productos, como Rational Rose, Enterprise Architecture, Visual Paradigm,
Together, entre otras, las cuales brindan funcionalidades de ingenieria inversa (Monroy,
Arciniegas , & Rodriguez, 2012). Ademas, existen propuestas menos comerciales y mas
que todo utilizadas en el ambito académico, como Rigi (Storey & Wong, On Designing an
Experiment to Evaluate a Reverse Engineering Tool. Third Working Conference on
Reverse Engineering, 1996), Bauhaus (Raza, Vogel, & Plodereder, 2006), CPP2XMI
(Korshunova & Petkovic, CPP2XMI Reverse Engineering of UML Class, Sequence, and
Activity Diagrams from C++ Source Code. 13th Working Conference on Reverse
Engineering, 2006), XDRE (Li, Hu, Chu, & Chen, 2005), Jar2UML (Vrije Universiteit
Brussel, s.f.), SrcML (SDML, Software Development Laboratory, s.f.), entre otras, las

cuales son especializadas en recuperar disefio.

En términos generales, los trabajos de ingenieria inversa que se han realizado se han
centrado en su mayoria en los aspectos estructurales del sistema, quedando muchos retos
por responder, como la capacidad de conversion de la informacion base producto de un

proceso de ingenieria inversa (Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011).

Canfora y Di Penta presentan brevemente una revision general del campo de la ingenieria
inversa, las principales revisiones, los logros que se han alcanzado y las areas de aplicacion,
y resaltan los temas que se encuentran abiertos a futuras investigaciones (Canfora & Di
Penta, 2007). Ademas, en su documento mas reciente, Canfora y Di Penta establecen que
aunque la ingenieria inversa es una actividad que lleva mucho tiempo, se ha convertido en
una nueva disciplina y se hace indispensable que la industria y la academia unan esfuerzos
para dar soporte a las herramientas, técnicas y metodologias de la ingenieria inversa, con el
fin de facilitar el mantenimiento, evolucion y calidad de los productos (Canfora & Di Penta,
2007).
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2.1.2. UML
UML o Lenguaje de Modelado Unificado define los componentes que se utilizardn para
construir el sistema y las interfaces que conectaran los componentes, utilizando una
combinacion del desarrollo incremental e iterativo (Pressman, 2002). Este provee un
lenguaje grafico comun y simple entre desarrolladores, arquitectos de software y usuarios
experimentados para representar la implementacion y el disefio de software. Con UML se
puede expresar un disefio detallado en el nivel de las clases, ver donde hay concurrencia y

paralelismo, ademas de poder aumentar caracteristicas como la robustez (Pilone, 2006).

Desde sus inicios en 1997, el Lenguaje de Modelado Unificado ha atraido a muchas
organizaciones y profesionales, debido a que UML es un idioma de modelado para el
desarrollo de software (Lange, Chaudron, & Muskens, 2006). La version mas actual de
UML es la 2.0, la cual define trece tipos de diagramas, divididas en tres categorias: seis
tipos de diagramas representan la estructura de aplicacién estética, tres representan tipos
generales de comportamiento, y cuatro representan diferentes aspectos de las interacciones
(Object Management Group (OMG)):

+« Diagramas de estructura incluyen el diagrama de clases, diagrama de objetos,
diagrama de componentes, diagrama de la estructura compuesta, Diagrama de
paquetes, y diagrama de implementacion.

+«+ Diagramas de comportamiento incluyen el diagrama de casos de uso (utilizado por
algunas de las metodologias en la recogida de requisitos); diagrama de actividades y
diagrama de estados.

+« Diagramas de interaccion, los derivados de los diagrama de comportamiento,
incluyen el diagrama de secuencia, diagrama de Comunicacion, Cronograma, y

diagrama de interaccion general.

En la mayoria de los proyectos, los modelos UML son los primeros artefactos que se
utilizan para representar sistematicamente una arquitectura de software. A continuacion,
estos modelos sufren modificacion con el fin de perfeccionarlos durante el proceso de

desarrollo del software (Lange, Chaudron, & Muskens, 2006). La importancia de estos
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modelos ha incrementado con la llegada de la metodologia de la arquitectura basada en

modelos (Object Management Group, s.f.) .

UML 2.0 refleja mejores practicas de modelado. Entre las mejoras principales de esta
version, (Francia, Ghosh, Dinh-Trong, & Solberg, 2006):

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

Mejor soporte para el concepto de UML como una familia de lenguas a través
de la utilizacion de perfiles y puntos de variacion seméantica que marcan las
partes de UML, dejando intencionadamente sin semantica para dar cabida a los
definidos por el usuario.

Mejora de la expresividad de modelado, incluyendo un mejor modelado de
procesos de negocio, soporte para el modelado de clasificadores reutilizables, y
el apoyo para el modelado de las arquitecturas de sistemas heterogéneos,
distribuidos.

Integracion de la semantica de accién que los desarrolladores pueden utilizar
para definir la semantica de ejecucion de los modelos y proporcionar la
precision seméantica necesaria para analizar los modelos y traducirlos en las

implementaciones.

El estindar UML 2.0 contiene un amplio conjunto de conceptos de modelado que se

relacionan de manera compleja. En la defensa de la magnitud y complejidad de UML 2.0,

los arquitectos sefialan que el lenguaje tiene como objetivo apoyar el modelado en una

variedad de dominios. Para hacer frente a esta complejidad, los disefiadores organizaron la

norma en cuatro partes (Francia, Ghosh, Dinh-Trong, & Solberg, 2006):

7
L X4

X/
o

X/
°

INFRASTRUCTURE: define las clases base que proporcionan la base para
construcciones de modelado UML;

SUPERSTRUCTURE: define los conceptos que los desarrolladores utilizan
para crear modelos UML;

OBJECT CONSTRAINT LANGUAGE: define el idioma utilizado para
especificar una conversion, invariantes y especificaciones de operacion en los
modelos UML,
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s DIAGRAM INTERCHANGE: define una extension del metamodelo de
UML que soporta el almacenamiento y el intercambio de informacion

relacionada con el disefio de los modelos UML.

2.1.3. XMl
El XMI o XML Metadata Interchange Specification es un estdndar que permite representar
los objetos de programacion orientada a objetos utilizando XML (Extensible Markup
Language), el cual es un estandar universal para la representacion de datos en internet. Este
esta estrechamente relacionado con las normas de modelado, lo que le permite emplear el
modelado de manera efectiva en sus esfuerzos XML (Grose, Doney, & Brodsky, 2002).

El XMI tiene como principal propdsito brindar una manera sencilla de permitir el
intercambio de datos entre diagramas de modelado y estd basado en tres estandares muy

importantes para la industria del software como lo son:

s XML - (eXtensible Markup Language) (OMG , 2009)
s UML (Unified Modeling Language) (OMG , 2009)
s MOF — (Meta Object Facility) (ISO/IEC 19503:2005, 2005)

Para comprender cdmo los modelos se pueden intercambiar utilizando el Estandar XMl se
tiene que entender como se organizan los modelos de acuerdo a un lenguaje de modelado.
De acuerdo a los estandares de modelado de OMG (Object Management Group (OMG),
s.f.), un lenguaje de modelado, como UML se define como un modelo en el lenguaje MOF
(Alanen & Porres, Model Interchange Using OMG Standards, 2005).

XMI incluye dos reglas de generacion. Una son las reglas de generacion de esquemas de
documentos XMI y las otras son las reglas de generacion de documentos XMI. Se utiliza el
esquema de documentos XMI para verificar el contenido del documento XMI. Estas dos
reglas de XMI sirven para apoyar UML y MOF. Por lo tanto, usando reglas para la
generacion de XMI, se pueden producir esquemas de documentos XMl y documentos XMI
del MOF y UML. Debido a que el metamodelo UML es una instancia del modelo de MOF
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y UML es definido por el MOF (Pagano & Anne, Engineering Document Applications -
From UML Models to XML Schemas., 2009.), los esquemas de XMI generados por el
metamodelo de UML se pueden utilizar para verificar el documento XMI generado por los
modelos UML. XMI también proporciona un mecanismo para el intercambio de los
cambios de modelo de UML (Yan & Du, Research on reverse engineering from formal
models to UML models, 2010).

Cada esquema XMI se compone de las siguientes declaraciones (Object Management

Group (OMGQG)):
% Una instruccién de procesamiento de la version XML. Ejemplo: <? Version
XML ="1.0">

¢+ Una declaracion de codificacion opcional que especifica el conjunto de
caracteres, que sigue la norma 1SO-10646 (también Ilamado extendido
Unicode). Ejemplo: <? Version XML ="1.0" encoding = "UCS-2">

+¢+ Cualquier otra instruccion valida de procesamiento XML.

¢+ Un elemento de esquema XML.

¢+ Un elemento XML de importacion para el espacio de nombres XMI.

++ Declaraciones de un modelo especifico.

Los documentos XMI estan obligados a ser validos y estar bien formados de acuerdo a la
recomendacion definida por XMI. Cada documento XMI consta de las siguientes
declaraciones, a menos que el XMI esta incrustado en otro documento XML (Object
Management Group (OMG)):
¢+ Una instruccion de procesamiento XML version.
¢ Una declaracion de codificacion opcional que especifica el conjunto de
caracteres.

¢+ Cualquier otra instruccion valida de procesamiento XML.

Cuando se trabaja con XMl se tienen los siguientes beneficios:
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%+ XMI proporciona una representacion estandar de los objetos en XML, lo que
permite el intercambio efectivo de los objetos utilizando XML.

s+ XMl especifica como crear esquemas XML a partir de modelos.

s XMI permite crear documentos XML sencillos y hacerlos mas avanzada como

sus aplicaciones evolucionan (Grose, Doney, & Brodsky, 2002).

2.14. XML

XML es un Lenguaje de Etiquetado Extensible muy simple, pero estricto que juega un
papel fundamental en el intercambio de una gran variedad de datos. Es un lenguaje muy
similar a HTML pero su funcion principal es describir datos y no mostrarlos como es el
caso de HTML. XML es un formato que permite la lectura de datos a través de
diferentes aplicaciones. (W3C, 2015)

Las tecnologias XML son un conjunto de modulos que ofrecen servicios Utiles a las
demandas méas frecuentes por parte de los usuarios. XML sirve para estructurar,
almacenar e intercambiar informacion. (W3C, 2015)

Cuando no existian ordenadores, la forma de referenciar en la edicion de textos los
atributos de formato era mediante una notacion especifica, desarrollada ex profeso. Se
trataba de marcas afiadidas a un documento original para indicar algun tipo de informacion.
Para definirlas se utilizd un tipo de sintaxis u otra, segn el caso. Se imponia por tanto
desarrollar un mecanismo mas o menos definido para desarrollar las marcas necesarias.
Para distinguir dichas marcas del resto del texto original, se incluyen dentro de unos
simbolos de uso poco frecuente dentro de los textos normales, por ejemplo:
Este texto es #neg#una prueba#neg#

La universalidad de los lenguajes de marcas utilizados, exige la utilizacion de una sintaxis
comun, que permita su compatibilidad y su correcta interpretacion. Una simple lista de
marcas no es suficiente. Para excluir la utilizacién de marcas contrapuestas es necesario
definir las reglas de jerarquia que deben tener las marcas entre si. Estos dos aspectos, a

saber,
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++ definir las marcas y

« definir la jerarquia de utilizacion entre ellas,
son lo que precisamente lleva a cabo XML. La informatica permite la utilizacion de
lenguajes de marcas muy estructurados. En base a este conjunto de consideraciones surge

SGML, como lenguaje que permite a su vez definir lenguajes de marcado

SGML, Standard Generalized Markup Language, no es por ello un lenguaje de marcado,
sino un lenguaje que permite definir lenguajes de marcas, como HTML. Surge en 1986, y
se trata de una norma ISO, siendo por lo tanto un estandar.

SGML es por otra parte un lenguaje muy potente, que permite desarrollar todas las
funcionalidades del mundo editorial, al que en un principio se dirigia. Desarrollado
inicialmente por Goldford (IBM), fue posteriormente estandarizado por la agencia
internacional ISO. Sin embargo, su gran potencia es quizas su principal desventaja fuera del
mundo editorial y de las grandes empresas. En 1998 surge XML como una version

simplificada de SGML. La filosofia de SGML se basa en dos principios basicos:

¢ El entorno del documento, en el que hay que distinguir: contenido, estructura y
tratamiento.
% Independencia de plataforma. La distincién que se establece en el entorno del
documento, ha de establecerse con independencia de la plataforma.
En un lenguaje de marcado, el contenido es el contenido original que va a ser marcado,
mientras que la estructura se veréa reflejada en una serie de etiquetas o marcas alusivas al
tipo de contenido. El tratamiento seria por su parte los diversos usos que se pueden
realizar con el documento marcado: imprimirlo, hacer busquedas por texto u otros
parametros, enviarlo, convertirlo a otro formato, etc.
En cuanto al tratamiento, si bien SGML permite la posibilidad de implementar atributos
relativos al tratamiento en las etiquetas de la estructura, es aconsejable no hacerlo, desde la
perspectiva de separar los tres aspectos del entorno del documento mencionados
anteriormente, en este caso la estructura del tratamiento. Hay por ello que tratar de evitar

definir atributos de tratamiento dentro de las etiquetas, como hace por ejemplo HTML, ya
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que ello va contra los principios que rigen la filosofia de SGML y por extension la de
XML.
Esta separacion es facil de implementar en HTML, ya que al tratarse de etiquetas fijas, es
posible referenciarlas facilmente desde un archivo externo de definicion de atributos de
tratamiento (CSS). En XML, al no tratarse de un conjunto de etiquetas o marcas fijas, sino
reglas para definirlas, con una seméntica de utilizaciéon limitada, no se define de ningun
modo el tratamiento de las mismas. En SGML y por extension en XML, el tratamiento se
define:
% A través de un programa realizado mediante un lenguaje de programacién de
propdsito general.
% Mediante el estdndar ISO DSSSL, que permite pasar XML a otro tipo de
lenguaje mas adecuado para la presentacion de los contenidos.
La independencia de plataforma se garantiza en SGML ya que s6lo implementa caracteres
ASCII, entendibles por cualquier plataforma y por cualquier editor de texto. Los caracteres
ASCII garantizan por tanto una mayor perdurabilidad de los datos.
El desarrollo de SGML se basa en el uso de lo que se conoce como gramaticas
independientes de contexto, que permiten desarrollar lenguajes de programacion y
lenguajes de definicion de lenguajes de marcado.

2.2. ESTADO DEL ARTE
En el presente capitulo se establecen los antecedentes correspondientes al proyecto en
cuestion, se investigd mediante la revision de la literatura y se plasmé aqui que se habia
logrado con respecto al desarrollo de mecanismos de conversion dentro del &mbito de la

Ingenieria de Software.

La ingenieria inversa a pesar de que es una actividad antigua, sigue siendo una disciplina
joven (Canfora, Di Penta & Cerulo, 2011) , cuyo concepto ha sabido evolucionar de una
primera definicion que la detalla como “el proceso de analisis de un sistema para identificar
sus componentes y las relaciones entre ellos, y para crear una representacion del sistema en

otra forma o en otro nivel de abstraccion” (Chikovsfky & Cross, 1990), a una que la incluye
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como “todo método destinado a la recuperacion del conocimiento de un sistema software,
en apoyo a la realizacion de actividades de ingenieria de software” (Tonella, Torchiano, Du

Bois & Systd, 2007).

A partir de la recuperacion del conocimiento se convierte indispensable la visualizacion en
el proceso de analisis, en las cuales estas vistas de software se construyen a partir de la
abstraccion realizada a la informacion base en la cual se almacena el resultado de la
extraccion de los artefactos del software realizada por el analizador (Canfora, Di Penta &
Cerulo, 2011) (Chikovsfky & Cross, 1990).

Actualmente el ingeniero de software puede dar retroalimentacion a las herramientas de
ingenieria inversa con el fin de que le provean un resultado mas refinado y preciso de las
vistas que se pueden obtener (Tonella, Torchiano, Du Bois & Systd, 2007). Por otro lado
existe un tipo particular de vista que cada dia estd siendo mas utilizada: los sistemas de
recomendacion, que brindan sugerencias al ingeniero de software y propone cambios que

podrian ser necesarios (Resnick & Varian, 1997).

La ingenieria inversa se ha centrado tradicionalmente en la recuperacion de vistas
funcionales y arquitectonicas de los artefactos de un software existentes (Rasool & Asif,
2007) y es por eso a partir de lo anterior que uno de sus objetivos principales de su
evolucion es producir vistas de software generadas a partir de las abstracciones
almacenadas en una base de conocimiento, pero mientras se da ese proceso, hay una serie

de retos que debe superar (Canfora, Di Penta & Cerulo, 2011).

Uno de estos restos es: la capacidad para convertir la informacion base obtenida en los
artefactos generados por los analizadores para aumentar la legibilidad con respecto al
proceso de interpretacion del ingeniero de software. La primera vez que fue planteado
como reto de la ingenieria inversa fue en el 2007 (Canfora & Di Penta, 2007), a pesar de
que ya existian métodos de conversion desde afios anteriores (Holt, Wu & Winter, 2002)
como Grok y GReQL, siendo estos métodos de conversion no disefiados para la
especificacion XML a XMI.
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El reto que surgid consistio en brindar un método de conversion que permitiese la creacion
de vistas que brindaran informacion significativa proveniente de la informacion base
(Canfora, Di Penta & Cerulo, 2011), teniendo en cuenta las limitantes generadas por las

herramientas de conversion de ese entonces.

En el &mbito local el Msc. Martin Monroy, profesor Asociado de la Universidad de
Cartagena y estudiante del programa de doctorado en Ingenieria Telematica de la
Universidad del Cauca, plante6 en su tesis doctoral “Marco de referencia para la
recuperacion y andlisis de vistas arquitectonicas de comportamiento” la necesidad de
poseer un mecanismo de conversion a partir de la informacion obtenida en un proceso de

ingenieria inversa.

Del mismo modo se encuentra el trabajo realizado por Arciniegas en calidad de tesis
doctoral, quien propone “Que- ES”, un modelo de proceso de desarrollo software evolutivo
para arquitecturas, que comprende entre otros un modelo de proceso Que-ES (QPM),
conformado a su vez por varios métodos, entre los cuales se resalta el de recuperacion de la
arquitectura (QAR), cuyo propdsito es analizar sistemas ya implementados con el fin de

recuperar su arquitectura.

En la universidad de Cartagena, también se tiene el trabajo de grado realizado por los
ingenieros de sistemas Christina Issabel Arrieta Pacheco y Kenny Martinez Herrera,
titulado “Evaluacion de métodos de ingenieria inversa para la recuperacion de vistas
estaticas”, en el cual describen los métodos de ingenieria inversa para la recuperacion de
vistas estaticas, dichos métodos han sido detallados, con el fin de aplicar una evaluacion
sobre cada uno de ellos, mediante criterios de evaluacion definidos con base en las
caracteristicas encontradas entre dichos métodos.

Asimismo, se tiene en desarrollo el trabajo de grado titulado “Marco de referencia para la
seleccion de herramientas de ingenieria inversa”, de los estudiantes de Ingenieria de
Sistemas de Universidad de Cartagena, Ricardo Andrés Cardona Alarcon y Jason David
Ovalle, que pretenden elaborar un marco de referencia para la seleccion de herramientas de

ingenieria inversa dependiendo del contexto de uso.
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3. METODOLOGIA
En este capitulo se plasmaron los pasos que fueron necesarios para llevar a cabo el
desarrollo del proyecto de la mejor manera y con la finalidad de abarcar todos los aspectos
importantes del mismo, se partié desde el enfoque principal que tendria la investigacion,

hasta la validacion y planteamiento de resultados del proyecto.

3.1. ENFOQUE Y TIPO DE INVESTIGACION
Con la finalidad de cumplir los objetivos propuestos del presente trabajo se realizé una
investigacion de tipo aplicada, exploratoria y no experimental. Exploratoria debido a que
persigue fines en los cuales no se ha trabajado lo suficiente anteriormente y tiene como fin
de aumentar el grado de familiaridad y contribuir soluciones a una problemaética o
necesidad. Ademas, aplicada porque dependera de los descubrimientos y avances de la
investigacion basica y se enriquecera de ellos, caracterizandose en la aplicacion y
utilizacion de los conocimientos para actuar, construir y modificar, en adicién a lo anterior
consta de un caracter no experimental puesto que se basé en la observacion de una
problematica presentada dentro del ambito de la ingenieria inversa para posteriormente ser

analizado y como proposito principal brindarle una solucién adecuada.

La investigacion realizada se hizo a partir de un mapeo sistematico de literatura (K.
Petersen), el cual es un tipo de estudio basado en el analisis de investigaciones previas y
tiene como objetivo determinar el alcance de la investigacion realizada sobre un tema de
investigacion especifico y clasificar el conocimiento conduciendo el analisis a obtener un
mapa visual del conocimiento existente dentro un amplio tema (Matturro & Saavedra,
2012), ademas de esto, la presente investigacion se desarrollé dentro del &mbito académico
cubierto por la Universidad de Cartagena y como respuesta a requisito de grado del afio
2016 del plan de estudios de Ingenieria de Sistemas.

El objetivo principal de la investigacion es la construccion de un mecanismo de conversion
para el analisis de la base de informacidn obtenida en el proceso de ingenieria inversa y
para proponer el disefio del modelo conceptual de este mecanismo fue necesario conocer

los trabajos que se han realizado para asi tener claro en que se debe mejorar y que se debe
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proponer. Lo anterior, se consiguid a partir de la realizacion del mapeo sistemético de

literatura.

Los resultados obtenidos del analisis realizado a la literatura fueron validados a partir de la
construccién del disefio del mecanismo de conversion y a su vez se validd este mecanismo
con la construccion de un prototipo software que implementd las principales
funcionalidades y caracteristicas del mecanismo. El prototipo software se desarrollo a partir
del mecanismo y permite realizar conversiones a la base de informacién obtenida XML a

XMI permitiendo el analisis del software.

3.2. PROCEDIMIENTO DE TRABAJO
Para dar cumplimiento al presente trabajo de investigacion se siguid un procedimiento por
objetivos especificos orientados hacia el logro de un objetivo general. Este procedimiento
consistio en la planificacion y desarrollo de actividades generales relacionadas directamente
con cada uno de los objetivos especificos propuestos. Estas actividades generales a su vez
se desglosaban en actividades més especificas denominadas sub actividades, que a su vez
permitieron generar resultados entregables, los cuales fueron de gran ayuda para la

redaccioén del informe final.

Para cubrir las necesidades de los objetivos propuestos se desarrollaron las siguientes

actividades:

e Estado del arte

En esta actividad se realiz6 un mapeo sistematico de literatura, el cual consistié en un
minucioso andlisis de la bibliografia correspondiente a los mecanismos de conversion
existentes y uno de los retos que estas herramientas presentan: “Mejorar la capacidad para
convertir la informacion base obtenida en los artefactos generados por los analizadores”
(Canfora, Di Penta, & Cerulo, 2011). EI mapeo se realizd haciendo uso de las bases de
datos digitales disponibles en la Universidad De Cartagena. Y a partir de este mapeo, se
construy6 un estado del arte completo y detallado, el cual permitié contextualizar y conocer
el estado actual de la tematica mencionada. El estado de arte sirvio como soporte
académico de los resultados del presente trabajo de investigacion.
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Construir la base del estado del arte fue una de las actividades que més tiempo tomo debido
a la importancia que esta actividad amerita, esta actividad fue el punto de partida para la
realizacion del trabajo de investigacion porque permitio identificar los trabajos afines que
fueron realizados y cuales faltaban por realizar, por tal razon fue necesario dedicar el
tiempo y esfuerzo suficiente en su construccion, en la tabla 1 se exponen las subactividades

del estado del arte.

Sub actividades de Estado del Arte Ubicacion en el documento

Revision de literatura 3.2.1. Mapeo sistematico de la literatura

Recoleccion de informacion 3.2.1. Mapeo sistematico de la literatura

Anélisis de informacion 4.1 Necesidades encontradas en el estado
del arte.

Elaboracion de estado del arte 3.2. Procedimiento de trabajo, apartado

“Estado del arte”

7

% Identificar los requisitos de conversion que debe atender el mecanismo en

cuestion para realizar la traduccion de la informacion base.

A partir del analisis y la revision de la documentacién generada en la realizacion del Estado
del Arte, se procedi6 a identificar los requisitos que debe tener el mecanismo de
conversion, de acuerdo a las falencias y necesidades que se encontraron en las herramientas
existentes. El estado del arte sirvio como punto de partida para la realizacion de esta
actividad porque permitié identificar los inconvenientes que se estaban presentado y los
trabajos futuros a realizar.

En la siguiente tabla 2 se exponen las definiciones conceptuales de los requerimientos para

la construccion del mecanismo de conversién.
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Tabla 2. Subactividades para la definicion de los requerimientos para la construccion

del mecanismo de conversion

Sub actividades Ubicacion en el documento

Analisis del estado del arte 3.3. Técnicas de recoleccién y analisis de
informacion.

Definicidn de requisitos 4.2. Definicion de requisitos del

mecanismo de conversion.
Elaboracion de documento de requisitos segun # 4.2. Definicibn de requisitos del

normativa IEEE 830 mecanismo de conversion.

+ Disefiar un mecanismo de conversion que provea los aspectos necesarios
para que la informacion resultado sea representada de manera entendible

para cualquier interesado en el tema de Ingenieria de Software.

De acuerdo a los requerimientos definidos en la actividad anterior, en esta fase se procedio
a proponer un disefio conceptual para el mecanismo de conversion, identificando sus
componentes Yy las relaciones entre ellos y su entorno. Para la representacion del disefio se
utilizé un lenguaje grafico (UML), y se asegur0 que este mecanismo posea todo los
aspectos necesarios con el fin de cumplir el objetivo de esta investigacién, en la tabla 3 se

exponen las subactividades del disefio del mecanismo de conversion.

Tabla 3. Subactividades del disefio del mecanismo de conversién

Sub actividades Ubicacién en el documento

Disefio de mecanismo de conversion ( Modelo | 4.3.1. Modelo matematico.
matematico )
Elaboracion del modelo de vistas 4+1 4.4.2. Disefio del prototipo de validacion

del mecanismo de conversion.

38



% Validar el mecanismo a través de la construccion de un prototipo bésico
inicial.

Para la validacion del mecanismo de conversion se desarrollé un prototipo software que
cumpliera con las funcionalidades bésicas a evaluar. Inicialmente se identificaron las
funcionalidades que debian ser desarrolladas en el prototipo software, a partir de esto y
siguiendo la metodologia de desarrollo de software RUP, se desarrollaron las fases de
inicio, elaboracion, construccion y transicion. Por ultimo se definid un escenario de prueba
donde se pudieran aplicar las funcionalidades del prototipo para validar el mecanismo y

establecer conclusiones.

En las fases de inicio y elaboracion, se identificaron los requerimientos funcionales y no
funcionales que debian ser desarrollados en el prototipo. También, se definid lo relacionado
al modelo del negocio del software como modelo de dominio, casos de uso y diagrama de
actividades, adicional se definieron los diagramas relacionados con las vistas estaticas del
sistema como diagrama de clases y diagrama de paquetes. Una vez establecido qué se iba a
desarrollar, se inicié una investigacion para determinar el uso de tecnologias aplicadas en
el prototipo, entre ellas: lenguajes de programacion, librerias, APIs, IDE, etc. Ya que el
lenguaje de programacion que se selecciono fue JAVA, se realiz6 una busqueda de
librerias e interfaces compatibles con este lenguaje que facilitaran el desarrollo software tal
como apis para el manejo de documentos cuya estructura estuviese representada en XML,
librerias que permitiesen manipular documentos XML y realizar operaciones dentro de
ellos, etc. Identificadas las tecnologias se realiz6 el disefio de la arquitectura del prototipo

con el objetivo de iniciar la implementacion.

En la fase de construccion se desarroll6 el prototipo teniendo en cuenta la arquitectura
determinada. El inicio del desarrollo se efectu6 desde la capa de la I6gica de la aplicacion,
implementando primero las funcionalidades de la I6gica del negocio y siguiendo con las de
la capa de presentacion, encontrandose en ella controladores y vistas. Para la

implementacion del algoritmo de conversion disefiado, se aplicO la practica de
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programacion TDD? o “Desarrollo Guiado por Pruebas de Software” con el objetivo de
validar y verificar que los resultados obtenidos de la ejecucion del algoritmo en el
prototipo, sean los esperados en el flujo normal de las actividades del algoritmo. Esto se
realizd por medio de pruebas unitarias aplicadas a los métodos que implementaba el
algoritmo. A medida que iba avanzando la fase, se iban tomando en cuenta los cambios
funcionales que se le aplicaban al modelo conceptual del mecanismo de conversion,

generando cambios en los requerimientos del prototipo.

En la fase de transicion se realizaron pruebas funcionales al prototipo y correccion a los
bugs encontrados en su ejecucion. Las pruebas funcionales se efectuaron basadas en el
archivo XEDS disefiado para evaluar las diferentes salidas que se podian obtener a partir

del mecanismo implementado en el prototipo.

En la definicion del escenario de prueba para la validacion del mecanismo, se tom¢ el
archivo XEDS desarrollado previamente como solucién a la problematica de las falencias
de las herramientas encontradas en la revision para realizarle el analisis de su base de
informacion por medio del algoritmo que realiza la conversion. Seguido a esto, se definio la
siguiente lista de preguntas que se le aplicaron al mecanismo para realizar la conversién en
cuestion. Por medio de las preguntas expuestas en la tabla 4 se pudieron determinar a qué

tipo de preguntas le da respuesta el mecanismo.

PREGUNTAS DE ANALISIS DEL SOFTWARE

¢Qué formato de entrada acepta el mecanismo?
¢La transformacion se realiza de manera adecuada?

¢ Se mantiene la informacion de entrada al momento de ser convertida?

A partir de las respuestas obtenidas, se realizo el analisis de resultados y definicion de

conclusiones, en la tabla 5 se encuentran las subactividades de validacion del prototipo.

! Test-driven development
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Sub actividades

Identificar y seleccionar patrones arquitectonicos y de disefio que mejor se adapten a las
necesidades e utilizarlos en el disefio del prototipo.

Seleccionar el tecnologias aplicables al prototipo

Definicion de escenarios de prueba para el prototipo

Implementar el prototipo

e Elaborar informe final sobre el mecanismo de conversion
De acuerdo a la validacién del mecanismo de conversién a partir de la implementacion del
prototipo software, se deben realizar las modificaciones y ajustes correspondientes al
disefio del mecanismo. A partir de esto, se debe elaborar un informe final y entregar los
resultados de este informe, en la tabla 6 se exponen las subactividades de elaboracién del

informe final.

Sub actividades

Realizar modificaciones y ajustes al mecanismo de conversion

Elaboracidn del informe final y entrega de resultados

3.3. TECNICAS DE RECOLECCION Y ANALISIS DE INFORMACION
Para llevar a cabo el primer objetivo del presente trabajo de investigacion y de acuerdo a la
naturaleza de la investigacion que se esta abordando, durante el proceso de recoleccion y
analisis se utilizo la metodologia llamada Mapeo Sistematico de la informacion, propuesta
por los autores Maturro y Saavedra (Matturro & Saavedra, 2012). Con esta metodologia, la
recoleccion de informacion estuvo centrada en la revision y analisis sistematico de la

literatura. En cuanto a la fuentes de informacion consultadas, se seleccionaron las bases de
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datos digitales que facilitadas por la Universidad de Cartagena, estas bases de datos

facilitaron encontrar informacién de tipo académico y cientifico.

El Mapeo Sistematico de Literatura permitio mejorar la precision de la informacion
encontrada y que se encontrara mas relacionada con la tematica del trabajo de
investigacion. A continuacion se detalla la metodologia utilizada para la recoleccion de

informacién y los resultados obtenidos.

3.3.1. Mapeo sistematico de la literatura
Un mapeo sistematico de la literatura es una revision de literatura que se realiza en forma
previa a una revision completa y sistematica (Matturro & Saavedra, 2012). Este mapeo
tiene como objetivo determinar el alcance de la investigacion a realizar sobre un tema de
investigacion especifico, es decir, evaluar y encontrar los tipos de estudios realizados hasta
el momento, esto permitira tener claro sobre que se debe trabajar. EI mapeo sistematico
facilita llevar la investigacion de forma organizada obteniendo resultados mas pertinentes y

estrictamente relacionados con los fines que se estan persiguiendo.

Para llevar a cabo el mapeo sistematico se siguid el siguiente proceso teniendo como base

al descrito por Marruto y Saavedra (Matturro & Saavedra, 2012):

1. Definir preguntas de investigacion.
2. Realizar basqueda de la literatura relevante.

3. Interpretacion de resultados.

Paso 1: Definir preguntas de investigacion.

Teniendo en cuenta las necesidades del presente trabajo de investigacion se definieron 3
preguntas que abarcan las tematicas a investigar, estas preguntas fueron necesarias para

obtener resultados optimos. Las preguntas pueden ser apreciadas en la tabla 7.
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N° | Pregunta Seccion que responde a la pregunta

01 ¢Cuales son los estudios existentes acerca | 2.2. Estado del arte
de los mecanismos de conversion sobre
una base de informacion en XML?

02 | ¢Cudles son los principales investigadores | 2.2. Estado del arte
del tema?

03 | ¢Cudles son las principales revistas y | 2.2. Estado del arte
conferencias donde se publican estudios

sobre el tema?

Las preguntas de la tabla 7 permitiran conocer el estado actual de la literatura en cuanto a la
capacidad de conversion, mecanismo de conversion, formatos de las conversiones, tipos de
conversion entre otros, asi mismo como los autores que han tratado estos temas y las
principales revistas y conferencias que han publicado estudios referentes a esto. Los
resultados que arroje la investigacion permitirdn construir el soporte conceptual del trabajo

de grado.

Paso 2: Realizar busqueda de la literatura relevante.

Luego de definir las preguntas de investigacion, en esta fase se requiere establecer las
palabras claves y definir las cadenas de blsquedas a utilizar para realizar las busquedas en
las bases de datos bibliograficas. Las palabras claves deben estar estrechamente
relacionadas con la tematica que se esta tratando, al igual que las cadenas de busquedas que

seran formadas a partir de las palabras claves definidas.

Al momento de definir las palabras claves se deben tener en cuenta las preguntas de
investigacion definidas en el primer paso, con el fin de formar cadenas de busquedas que

arrojen resultados pertinentes que den respuestas satisfactorias a dichas preguntas. Las
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cadenas de busquedas se formaran uniendo las palabras claves con los conectores l6gicos
AND y OR.

Las palabras claves que se utilizaron se pueden apreciar en la tabla 8:

Palabra clave

XML
Mechanism
XMl
conversion

Transformation

Al escoger las palabras claves se definieron las cadenas de busqueda, las cuales puede
encontrar en la tabla 9.

Cadena Cadena de busqueda
<cadenal> “Xmi or Xml”

<cadena2> “transformation” or “conversion”
<cadena3> “mechanism”

Cadena general: C1 AND C2 AND C3

Esta fase también implica especificar cuales seran los sitios de blsqueda a consultar, es
decir las bases de datos bibliograficas que se van a utilizar, en las cuales se realizaran las
consultas con las cadenas de busqueda definidas. Las bases de datos que se escogieron por
su prestigio y por la suscripcién que tiene la Universidad de Cartagena a estas. Las bases de

datos se encuentran mencionadas en la tabla 10.
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Tabla 10. Bases de datos seleccionadas para realizar el mapeo sistematico de

literatura

Base de datos Direccion URL

SpringerLink

www.springerlink.com

ScienceDirect

www.sciencedirect.com

IEEExplore ieeexplore.ieee.org

ACM Digital Library portal.acm.org

Debido a los recursos economicos estipulados para la realizacion del trabajo de grado solo

se realizaron consultas en las primeras cuatros base de datos presentadas en la tabla 10, las

cuales eran las bases de datos que facilitaba la Universidad de Cartagena, por las

suscripciones que tiene hasta la fecha activa. Las cadenas de busqueda utilizadas en las

bases de datos durante el proceso del mapeo sistematico se encuentran en la tabla 11.

Tabla 11. Resultados cadenas de busqueda

Base de dato | Cadena de busqueda No. De
coincidencias
ACM ("xmi™ OR "xml") AND “transformation” or | 59
“conversion”) AND ("mechanism”) AND
"reverse engineering”
SciendeDirect | ("xmi" OR "xml") AND “transformation” or | 62
“conversion”) AND ("mechanism") AND
"reverse engineering”
Springer ("xmi" OR "xml") AND “transformation” or | 186
“conversion”) AND ("mechanism") AND
"reverse engineering"
IEEE "xmi" OR "xml") AND “transformation” or 98

“conversion”) AND ("mechanism") AND

45


http://www.springerlink.com/
http://www.sciencedirect.com/

"reverse engineering"

e Interpretacion de resultados.

Como ultimo paso, se deben interpretar los resultados obtenidos en la busqueda realizada
en las base de datos digitales. Inicialmente se definen los criterios de inclusién y exclusion,
los cuales nos permitiran filtran los resultados obtenidos y seleccionando que articulos se
van a tener en cuenta para el trabajo de investigacion y cuales no. La definicion de criterios

nos permitira disminuir el volumen de la informacion obtenida en el paso anterior.

Criterios de Inclusion:

e Atrticulos de revistas o actas de conferencia, capitulos de libros, reportes técnicos y
literatura gris publicados en cualquier fecha que presenten resultados de estudios

empiricos.

Criterios de Exclusion:

e Articulos publicados en revistas o actas de conferencias no arbitradas.
e Documentos con mas de seis afios de publicacion y sin haber sido citados.
e Documentos de opinidn (Position papers)

e Documentos duplicados

Al aplicar los criterios de exclusion e inclusion se obtuvieron un conjunto de articulos
descritos en la tabla 35, que proporcionaron las bases tedricas para el presente trabajo de
investigacion. Es necesario mencionar que ademas de los articulos obtenidos en el mapeo
sistematico de literatura se utilizaron otros referentes distintos, los cuales se consultaron a
medida que se encontraron los articulos resultados del mapeo sistematico de literatura o se
encontraron en las referencias de los articulos arrojados por el mapeo, en la tabla 12 se

exponen los articulos obtenidos..
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TITULO

AUTORES

APORTES A LA
INVESTIGACION

Abstracting Module Views

from Source Code

Martin Pinzger, Michael
Fischer, Mehdi Jazayeri

Explica desde su
perspectiva como visualizar
el codigo fuente de un
software para abstraerlo

luego dentro de un modelo.

An Approach and a
Platform for Building UML
Model Processing Tools

Jari Pletonen, Petri Selonen

Modelo de procesamiento
para la abstraccion del
cddigo en vistas XMI.

Bunch - A Clustering Tool
for the Recovery and
Maintenance of Software

System Structures

S. Mancridis, B. S. Mirchell

Como el software son
modificados para obtener
extensibilidad y
comprension a la hora del

analisis software.

Improving System
Understanding via
interactive, tailorable,

source code analysis

Vladimir Jakobac,
Alexander Egyed, Nenad

Medvidovic

Evidencia como el
desarrollo de software
muchas veces es truncada

por la falta de tools.

Nimeta - The Rigi Reverse

Engineering Environment

Holger M. Kienle, Hausi A.
Muller

Explica la funcionalidad de
una herramienta que provee
soluciones para el entorno

de Ingenieria Inversa.

Search Based Reverse

Engineering

Brian S. Mitchell, Spiros
Mancoridis, Martin

Traverso

Explica el proceso de
abstraccion de codigo
fuente en formatos mas

legibles al programador.

The Moose Reengineering

Stephane Ducasse, Michele

Presenta un entorno de
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Environment

Lanza, Sander Tichelaar

ingenieria inversa del cual
se puede extraer la forma de
abstraccion del codigo para
su posterior representacion

en formato mas legible.
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4. RESULTADOS
En el presente capitulo se definen los diferentes apartados que evidencian el proceso
realizado a la hora del desarrollo del proyecto, en cada uno se plasma la informacion que
corresponde al cumplimiento de cada uno de los objetivos propuestos, ademas para cada

objetivo se define una subparte que explica el desarrollo del mismo.

4.1.NECESIDADES ENCONTRADAS EN EL ESTADO DEL ARTE
A partir del mapeo sistematico de literatura realizado fue facil identificar los aspectos en los
que se deberia seguir trabajando, debido a que varios de autores propusieron trabajos a
futuro de sus investigaciones. Estos trabajos a futuro representaron las necesidades que
debian satisfacerse en cuanto a mecanismos de conversion se refiere. Abordar estas
necesidades permitié contribuir conocimiento en el campo de la ingenieria inversa y

mantenimiento de software.

Las necesidades encontradas a lo largo del mapeo sistematico se agruparon en un solo
aspecto: La conversion. Realizar una conversion a la arquitectura de un software representa
una de las tareas mas importantes del mantenimiento del software, porque esta conversion
en cuestion hacia un lenguaje mas legible para el programador le permitira identificar
falencias en el software y realizar mejoras del mismo (Paul & Prakash, 1994). Las
herramientas analizadas diferian en el tipo de conversiones que realizaban, estas dependian
directamente del lenguaje XML de entrada que estas utilizaban, pero algunas de estas no

contaban con un lenguaje de entrada semanticamente bien definido.

Las herramientas encontradas hacen las conversiones directamente codigo fuente
representado en XML de diferentes tipos. Algunos autores proponen como trabajo futuro,
que para realizar algunas conversiones sobre archivos XML en cuya estructura vienen
representadas decisiones de disefio, requisitos, conceptos del dominio de aplicaciones, entre
otros aspectos, es necesario conocer informacion adicional al codigo fuente, es decir,
proponen que las conversiones deben ser realizadas sobre la arquitectura del software (Paul
& Prakash, 1994).
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Todas las herramientas encontradas suponen que los archivos XML de entrada son
sintacticamente correctos y ademas de esto realizan las conversiones de acuerdo a los
términos especificados en su algoritmo, en adicion, las herramientas escogidas con
condicion de mas recientes, tenian muchas limitantes, o simplemente eran de caracter
privativo, esto represent6 un gran problema pues se necesitaba una estructura XML con la
cual trabajar para la validacién del prototipo que aqui se planteo, debido a esta situacion se
procedid a crear el formato XEDS, que segun sus siglas, traduce: XML ESTRUCTURAL
DE DIAGRAMAS SOFTWARE, este archivo se cred con la necesidad de contar con un
XML de entrada con el cual validar el prototipo y en su interior venia representada la

estructura en XML de un diagrama de clases (Ver llustracion 4).

En la ilustracion 1 se puede ver una lista de las 10 herramientas que pasaron por el filtro de
vigencia de los dltimos 5 afios, ninguna de ellas por inconvenientes privativos y de

legibilidad de sintaxis fueron seleccionadas para su uso en el escenario de pruebas.

Herramienta ﬂ Formato Salida ) aiio defy

lustracion 1: Listado de las 10 herramientas escogidas para el analisis de salidas
XML.

50



4.2. DEFINICION DE REQUISITOS DEL MECANISMO DE CONVERSION
Segln el estudio sistematico que se hizo de la literatura, no se encontraron muchos
mecanismos de conversion que realizaran a cabalidad el proceso de transformacion de la
informacidn, es por esto que se tuvo la necesidad de mejorar la capacidad de convertir la
base de informacién que contiene datos obtenidos en XML a partir de los analizadores, lo
cual implica la necesidad de metodologias de conversion que permitan la construccién de
vistas informativas de los datos almacenados en la base de informacion, y asi facilitar la
comprension de estos al ingeniero de software mediante su expresion en un documento
XMI.

Ingenieria inversa es un proceso de recuperacion de la informacion de software y los
sistemas existentes. Un proceso tipico de la ingenieria inversa se compone de tres pasos:
extracto, abstracto, y ver. En este proceso, una cantidad significativa de tiempo se gasta en
la abstraccion de entidades de software, las relaciones y las métricas en diferentes niveles
de abstraccion (Panas, Lowe, & Abmann, 2003).

Metodologias de conversion y procesos para la transformacion se encontraron pero estos no
cumplieron con las expectativas y la mayoria eran de caracter privativo o carecian de

funcionalidad con respecto a lo que se buscaba.

De acuerdo a las necesidades presentadas en la seccidn 4.1, se establecié un documento de
requisitos basado en las normativas de la IEEE 830, este documento se encuentra en la
carpeta anexos de la entrega del proyecto de grado. A continuacion se presenta el resumen

de los requisitos:

o PROPOSITO
El propdsito principal de este apartado es dar a conocer las especificaciones de los
requisitos que el aplicativo Conversor de XML a XMI debe cumplir para satisfacer

todas las necesidades de traduccion.
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o AMBITO DEL SISTEMA

¢+ Posible nombre: XML2XMI_Conversor

s ¢Qué hara el sistema?, El sistema se encargara de recibir un archivo en
formato XML, mediante un mecanismo de programacion interno, este
procedera a realizar una transformacion de la entrada en un archivo XMl (v
2.1).

% ¢Que NO hara el sistema?, El sistema NO hara nada fuera de lo
especificado anteriormente, NO generara archivos en XML, el sistema sera
un prototipo inicial basado en la conversion de un esquema tedrico de un

documento XML pre-planteado para su posterior transformacion a XMl.

s ¢Beneficios, objetivos y metas?

v" Se busca Facilitar la comprension del producto software mediante la
conversion de XML a XMl con la finalidad de hacer més eficiente
el proceso de evolucion y mantenimiento del mismo.

v" Se busca con el aplicativo promover la reutilizacion de herramientas
cuyas salidas son en XML para que mediante este sistema puedan
ser transformadas a XM, haciendo posible la interoperabilidad con
aplicaciones de modelado que utilicen este formato.

v Se busca generar aportes que beneficien a la comunidad cientifica
del desarrollo de software.
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o DEFINICIONES, ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

% Ingenieria de Software, es definida por la IEEE como “la aplicacion de un enfoque
sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento
de software de calidad” (IEEE, 1990) que posea la capacidad de resolver problemas

de cualquier tipo. (Pressman, 2002).
Los temas tratados por la ingenieria de software son:

Inspeccidn de software critico.

Software de Tecnologias de Procesos de Negocios.
Arquitecturas de Software Distribuido.

UML

Control técnico de proyectos software.

Estrategias de ingenieria inversa para migracion de software.
Modelado y analisis de arquitectura de software.
Herramientas CASE.

Anaélisis y Disefio Orientados a Objetos. (Pressman, 2002)

YV V.V V V VYV V V VY

Dentro de las actividades que realiza la ingenieria de software en su ciclo de vida se
encuentra la de mantenimiento, cuyo objetivo es modificar el software mientras se
mantiene su integridad en busqueda de un proceso de evolucién y mejora. Dentro de las
técnicas de mantenimiento se pueden encontrar (Swebok, SWEBOK Guide V3 — Alpha
Version, 2012):

» Re-Ingenieria
» Ingenieria Inversa
» Migracion
» Retiro

Siendo la ingenieria inversa el método por excelencia destinado al mantenimiento (Canfora
& Di Penta, 2007).
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+ Ingenieria Inversa, es el proceso de analisis de un sistema para (Chikovsfky &

Cross, Reverse Engineering and Design Recovery: a Taxonomy, 1990):

» ldentificar los componente de un sistema y su interrelacion

» Crear representaciones del sistema de otra forma o en otro nivel de abstraccion

Todo proceso de ingenieria inversa cuenta con un analizador, una informacién
base y un visualizador. Gracias al analizador se obtiene la arquitectura a partir
de un proceso de ingenieria inversa, el resultado de ese anélisis es guardado
dentro de una informacion base, ésta puede ser almacenada en formato XMl y se
representada de diferentes maneras por medio del visualizador, fundamental en

todos los procesos de analisis. (Tonella, Torchiano, Du Bois, & Systé, 2007)

s XML, es un Lenguaje de Etiquetado Extensible muy simple, pero estricto
que juega un papel fundamental en el intercambio de una gran variedad de
datos. Es un lenguaje muy similar a HTML pero su funcién principal es
describir datos y no mostrarlos como es el caso de HTML. XML es un
formato que permite la lectura de datos a través de diferentes aplicaciones.
(W3C, 2015)

% XMI, o XML Metadata Interchange Specification es un estandar que
permite representar los objetos de programacion orientada a objetos
utilizando XML (Extensible Markup Language), el cual es un estandar
universal para la representacion de datos en internet. Este esta
estrechamente relacionado con las normas de modelado, lo que le permite
emplear el modelado de manera efectiva en sus esfuerzos XML (Grose,
Doney, & Brodsky, 2002).

< Formato, Forma del archivo, como esta estructurado internamente un

archivo.
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% Convertir, se dice del acto de transformar algo en otra cosa, para el caso
especifico, pasar de un formato a otro.

= DESCRIPCION GENERAL

o PERSPECTIVA DEL PRODUCTO
El presente producto es independiente de otros sistemas, es un prototipo a
desarrollar como evidencia de una metodologia de conversion de XML a XMl
expuesta en el Proyecto de Grado titulado: “DISENO DE UN MECANISMO PARA
LA CONVERSION DE ARCHIVOS XML AL LENGUAJE DE INTERCAMBIO DE
MODELOS SOFTWARE (XMI)”. Y ademéas sirve de complemento como
componente independiente del Entorno de Ingenieria inversa desarrollado por el

grupo de Investigacion E-Soluciones.

o FUNCIONES DEL PRODUCTO
El sistema implementara un mecanismo de conversion que a partir de un archivo en
formato XML pre-disefiado (Archivo XEDS) generara un XMI para permitir la
reutilizacion de las herramientas cuyas salidas son generadas en XML, recibe como
entrada un archivo en XML que posteriormente sera trasformado al formato XM

mediante un mecanismo de conversion.

La funcionalidad del sistema radica en hacer posible la conversion entre dos
formatos, cuya linealidad es: XML - XMI.

El sistema se centra en la recuperacién de DIAGRAMAS DE CLASES.

o CARACTERISTICAS DE LOS USUARIOS
Este producto esta destinado para personas con conocimientos en el campo de las

Ciencias Computacionales tales como:
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+* Ingenieros de Sistemas
¢+ Ingenieros Informaticos
% Ingenieros Computacionales
¢+ Ingenieros de Software

++ Estudiantes de ingenieria de software

Teniendo en cuenta que como minimo su nivel educacional debera ser:
Universitario, preferiblemente con experiencias en el d&mbito de la Ingenieria

Inversa en cuanto a la programacion respecta.

o RESTRICCIONES
El prototipo se desarrollé en lenguaje de programacion Java, porque hace parte de
un Entorno de ingenieria inversa que esta construyendo el grupo de investigacion

E-Soluciones de la Universidad de Cartagena.

o SUPOSICIONES Y DEPENDENCIAS
El sistema estd ligado a las siguientes suposiciones para garantizar su correcto

funcionamiento:

% Laversion del XML de entrada es la 1.0
¢ La version para conversion del XMl serd la 2.1
%+ Se debe contar con una plataforma virtual de Java que cuente con la
tecnologia JDK 8 en adelante.
» REQUISITOS FUTUROS

El sistema podria mejorarse de la siguiente forma:

¢ Actualizar el mecanismo para que pueda trabajar con las ultimas versiones
de XMl y XML del momento.
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s+ Como el sistema es version prototipo, se podria mejorar la funcionalidad

conforme esta se requiera.

* REQUISITOS ESPECIFICOS

% Interfaz de Usuario
El sistema debera tener una interfaz de usuario que intuitivamente le permita al
usuario ver donde pulsar para insertar el archivo en formato XML y para guardar el

mismo luego de ser transformado.

o FUNCIONES

¢+ Se busca una herramienta que tome por entradas archivos en formato XML y que

genere archivos en formato XMI a partir del archivo ingresado.

v’ El sistema debe permitirle al usuario ingresar un archivo en formato
XML mediante una ventana de entrada desde la cual pueda

seleccionarlo para posteriormente ser convertido.

v El sistema debe permitirle al usuario obtener un archivo en formato
XMI mediante una ventana de guardado desde la cual pueda

seleccionar una ubicacion para ser almacenado posteriormente.

%+ Se busca que en los archivos generados como salida de la herramienta se evidencie
una interpretacion legible de una arquitectura de software proveniente del archivo
en XML.
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¢ Se debe mantener la seméntica del archivo XML ingresado para que pueda ser

utilizado por aplicaciones de modelado compatibles con XMI.

v' El sistema debe seguir estrictamente el esquema de equivalencia de
etiquetas XML-XMI pre-establecido en el disefio para garantizar la
integridad de la estructura software representada en el principio del

proceso de conversion.

o RESTRICCIONES DE DISENO

El sistema debe implementar el paradigma de programacion orientacion a objetos,
aplicando patrones GRASP y GoF, garantizando compatibilidad con el entorno de
ingenieria inversa que esta desarrollando el grupo de investigacion E-Soluciones de la
Universidad de Cartagena.

4.3. MECANISMO DE CONVERSION DE ARCHIVOS XML AL
LENGUAJE DE INTERCAMBIO DE MODELOS SOFTWARE (XMI)

Desde el inicio del proyecto se plante6 la necesidad de buscar una metodologia que
satisficiera todos los aspectos planteados en el documento de requisitos correspondiente al
mecanismo de conversién en cuestion, es con esta necesidad que nacié la busqueda de un
modelo que se adaptase en su momento a la aceptacion de una entrada, la manipulacién de
la misma y que finalmente concluyera con una salida que pudiese existir de acuerdo a
reglas de transformacion preestablecidas. Luego de la revision sistematica de la literatura
formal encontrada en las bases de datos anteriormente mencionadas, y de un estudio de
teorias que incluso se repasaron a lo largo del programa de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad de Cartagena, todo apuntd, con base a la investigacién y a los fundamentos, a

que la metodologia que mejor se adaptaba a las necesidades que representaba el proyecto a
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desarrollar era la planteada por el modelo matematico de Alan Turing en su disefio creado

en el afio 1936.

En este apartado se define todo lo que corresponde al desarrollo del mecanismo de

conversion propuesto en este proyecto de grado.

4.3.1. Modelo Matematico

e Maquina de Turing

Una maquina de Turing es un modelo computacional que realiza una lectura/escritura de

manera automatica sobre una entrada llamada cinta, generando una salida en esta misma.

Este modelo esta formado por un alfabeto de entrada y uno de salida, un simbolo especial
llamado blanco (normalmente b, /A 0 0), un conjunto de estados finitos y un conjunto de
transiciones entre dichos estados. Su funcionamiento se basa en una funcién de transicion,
que recibe un estado inicial y una cadena de caracteres (la cinta, la cual puede ser infinita)
pertenecientes al alfabeto de entrada. La maquina va leyendo una celda de la cinta en cada
paso, borrando el simbolo en el que se encuentra posicionado su cabezal y escribiendo un
nuevo simbolo perteneciente al alfabeto de salida, para luego desplazar el cabezal a la
izquierda o a la derecha (solo una celda a la vez). Esto se repite segun se indique en
la funcion de transicion, para finalmente detenerse en un estado final o de aceptacion,

representando asi la salida.
Una maquina de Turing con una sola cinta puede definirse como una 7-tupla
M =(Q,X,T,s,b Fd),

Donde en la tabla 13 estan definidos dichos componentes
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¢ esun conjunto finito de estados.

2. es un conjunto finito de simbolos distinto del espacio en blanco, denominado

alfabeto de méaquina o de entrada.

I"es un conjunto finito de simbolos de cinta, denominado alfabeto de cinta (

L CI)

e 5 € (Jesel estado inicial.

o b € I'es un simbolo denominado blanco, y es el Unico simbolo que se puede

repetir un namero infinito de veces.

« FCQesel conjunto de estados finales de aceptacion.

. 0:QxI'—=QxI'"x{L, R} e5 yna funcion parcial denominada funcion
de transicion, donde L es un movimiento a la izquierda y fi es el movimiento a

la derecha.

Existen en la literatura un abundante numero de definiciones alternativas, pero todas ellas
tienen el mismo poder computacional, por ejemplo se puede afiadir el simbolo .S como

simbolo de "no movimiento" en un paso de computo.

e Disefio de la maquina de Turing del mecanismo de conversion

Se disefid una Maquina de Turing que representa el mecanismo de conversién, mediante
este modelo matematico se establecié un autdbmata con dos cintas que recorriera la primera
cinta identificando las estructuras de XML, las cambie por sus equivalencias en XMl al
pasar por el artefacto y las plasme en la segunda cinta, representado esta simbdlicamente, el

archivo de salida.

Luego de planteado el modelo matematico de la Maquina de Turing que plasma los
componentes basicos para generar una maquina abstracta de conversion, se generd el
automata que representaria el mecanismo de conversion haciendo uso de los componentes

del modelo.
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Para la eleccion del automata que represente el sistema se escogié la Maquina de Turing
multi-cinta. Fue de caracter ideal esta derivacion del modelo porque permite trabajar con
més de un abecedario a la vez y asi se presentd la posibilidad de manejar, en este caso,

XML y XMI dentro de una misma maquina abstracta.

» Componentes matematicos

v Conjunto de estados (finito)
Para este componente se establecieron 8 estados, los cuales la maquina de
doble cinta ira recorriendo con la finalidad de identificar cada una de las
estructuras posibles dentro del archivo XML. Desde la etiqueta XML que
abre el documento hasta el nodo mas profundo que puede ser la
representacion de un método, un atributo o incluso un sub-atributo de una
entidad, terminando con la etiqueta de cierre. Sin importar la profundidad, el

autémata recorreré el documento hasta cerrar la Gltima etiqueta.

Q =1{91,92,93,94,95,96,97,98,}

v Simbolos de entrada
En este componente se plasmaron las estructuras basicas del lenguaje de
entrada (XML - XEDS), desde su etiqueta de entrada, hasta la de cierre, esto
con la finalidad de que cuando la maquina vaya recorriendo la cinta
reconozca inicialmente el documento de entrada que estard en formato

XEDS disefiado para el escenario de pruebas.

Z ={Topxm; ,< node, < attr,abody, attr >,node > Endy,;}

v Simbolos de cinta
Aqui se definen las estructuras basicas del lenguaje de las cintas, que en el
caso del primer conjunto coinciden con el lenguaje de entrada pues es la que

la méquina abstracta recorre analizando su base de informacion y plasmando
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simultaneamente mediante equivalencias sintacticas su homdlogo en XMl
dentro de la segunda cinta.
Ambos conjuntos de simbolos o abecedarios corresponden cada uno a un

lenguaje aceptado por la maquina abstracta, siendo T1: XMLy T2: XMI.

T, = {TopxmL » < nodexmi, < attrym, abodyym:, attr >y, node >y Endym.}

T, = {Topxmi ,» < nodexmi, < attrymi, abodyxmi, attr >xymi,node >y Endyn,i}

v Funcién de transformacion
Este componente se encarga de dar las instructivas de transformacién de un
lenguaje a otro haciendo el uso de los estados definidos en Q. En otras
palabras es quien se encarga de la equivalencia sintactica a la hora de la
traduccién de XML hacia XMI.

G=QXT, xXT, »Q XT, XxT,{<>}

Esta funcion de transformacion define el comportamiento de la maquina
abstracta ante cada lectura de cinta.

Los elementos {<, >} significan en esta funcion los movimientos laterales
del cabezal de lectura de la méaquina, hacia la izquierda y derecha
respectivamente, pues son los movimientos que puede ejecutar el cabezal de
lectura segun la celda en la que se encuentre y la orden que el estado en el
gue permanece le proporcione.

Un movimiento de la maquina implica:

a. Cambiar el estado de control finito

b. Escribir (n) simbolos en la celda analizada de la cinta.
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c. Mover el cabezal de la cinta de a la derecha o a la izquierda.

n = nUmero de cintas

Este componente es técnicamente el corazon del sistema pues es quien hace
uso de todos los demés para llevar a cabo de manera exitosa la funcion
principal de la maquina abstracta, que en este caso es: La traduccion de
XML hacia XMI.

Ejemplificando un poco se tendria en el comportamiento del primer estado y

al ejecutarse la funcion de transformacion en este segmento de la maquina:

Encabezado XML

<? Xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

Luego de que el cabezal lector recorre la primera cinta (Lenguaje de entrada
- XEDS) y pasa por la primera etiqueta del documento de entrada y es
identificada por la funcion de transformacion, esta se encarga de acuerdo al
estado en el que se encuentra la maquina (ql, en este caso), de definir la
equivalencia sintactica del encabezado en XML a su homologo en XMl y

escribirlo en la segunda cinta.
Encabezado XMl
<? Xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xmi: XMI xmi:version="2.1"

xmlns:uml="http://schema.omg.org/spec/UML/2.0"
xmlns:xmi="http://schema.omg.org/spec/XMI/2.1">
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Cabezal lee Encabezado XML en primera cinta, pasa por funcion de
transformacion en estado g1, cabezal escribe en segunda cinta Encabezado
XMI.

Este ejemplo representa la l6gica del sistema y muestra el funcionamiento
con cada estructura perteneciente a XML y XMI en sus respectivas cintas al
leer y escribir ejecutando un proceso de traduccién a lo largo de todo el

documento.

Estado inicial

Este componente define el inicio del algoritmo representado por la maquina
abstracta, contiene para este caso en especifico la regla que indica que la
lectura del documento en XML empezara a leerse con una etiqueta de

apertura.

<? Xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

La anterior seria la primera etiqueta que comenzaria leyendo el primer
estado de la maquina, puesto que es que representa la apertura del
documento XML de entrada en formato XEDS.

Simbolo Blanco

Este simbolo hace parte del abecedario o diccionario de cada uno de los
lenguajes, pues el modelo matematico planteado por Alan Turing lo estipula
como un elemento intrinseco y esto es asi por la razén de que no siempre se
leera o se escribird un caracter en una cinta, cada vez que se encuentre o se
necesite escribir un espacio “vacio” en el documento, este puede ser definido

como simbolo blanco.

m = {Simbolo blanco}
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» Autdémata doble cinta
En la siguiente ilustracion se puede ver expresado graficamente el autdmata que se
encarga de recorrer todo el documento XML para transformarlo en XMI.

Cuando se encuentra una instruccion del tipo:

<TopXml, <TopXmi, >
Significa que el automata al pasar por un estado y encontrarse con la cabecera XML
(<TopXml) que es la estructura de apertura del documento, debe cambiarla por la
cabecera de apertura del XMI (<TopXmi,), y plasmarla en la segunda cinta, el tercer
elemento (>) define el movimiento hacia la derecha para seguir analizando el

documento de manera sintactica.

Esta explicacion es aplicable a lo largo de todo el autdmata puesto que los
elementos son los definidos en el modelo matematico y la forma en como funciona

el autdmata esta descrita en el apartado del modelo matematico.

Attr¥ml=, AttrXmi=, =

llustracion 2: Grafo del automata que representa el mecanismo
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4.3.2. Proceso del mecanismo
Todo mecanismo cuenta con tres aspectos indispensables: una entrada, un proceso y una

salida, en este apartado se explica cada subparte del proceso general del mecanismo.
e Entrada

En el mecanismo de conversion propuesto, la entrada es proporcionada por el ingeniero de
software o interesado en realizar el anlisis de software, quien le brinda al mecanismo la
base de informacion en XML, donde se encuentran almacenados los datos relevantes del

modelo del software.
e Proceso

El proceso consiste en la ejecucion de un analisis sintactico de todo lo correspondiente a la
estructura del archivo de entrada expresada en formato XML para posteriormente
utilizando el concepto de equivalencias sintacticas ya a través de la maquina abstracta
ejecutar una conversion hacia el formato XML, la maquina abstracta expresada en el
automata del punto anterior iria recorriendo paso a paso la estructura del archivo XML y en
tiempo real iria realizando la conversion escribiendo en otro archivo de formato XMI esta

vez.
e Salida

La salida del mecanismo es el resultado obtenido de la ejecucion de la conversién. El
formato en que es presentada la salida es en XMI, puesto que aqui radica la funcionalidad

del mecanismo.

4.4NVALIDACION DEL MECANISMO PROPUESTO
En este apartado se expone todo lo relacionado a la construccion del prototipo que
representa la funcionalidad de conversién, desde la descripcion de cada uno de los puntos
que se tomaron en cuenta para su construccion a nivel funcional, pasando por el disefio y

realizacion del mismo, hasta la evidencia de los resultados.
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4.4.1. Descripcion de funcionalidades a validar en el prototipo
El resultado de esta actividad fue un prototipo software para la validacion del mecanismo

de conversion que permitiera realizar las siguientes funcionalidades:

1. Permitir agregar al mecanismo las entradas del proceso:
a. Archivo en formato XML.

2. Realizar los pasos relacionados con el proceso del mecanismo de conversion:

a. Realizar la conversion del archivo XML a XMI mediante el recorrido sintactico.

3. Visualizar el resultado obtenido al ejecutar la conversion.

4.4.2. Disefio del prototipo de validacion del mecanismo de conversion
Para el disefio del prototipo que validd el mecanismo de conversion se tomd como
referencia el modelo matematico que se disefié anteriormente, con base en éste se hizo el
proceso de abstraccion para llevar cada componente del mismo a la realidad del disefio
software, y poder mantener la coherencia entre el modelo matematico y el modelo software
disefiado en este apartado, en adicién de esto, en esta seccidn se expone también el disefio
del archivo XML de entrada que fue creado con el fin de ser utilizado como escenario de

pruebas.
e Disefio del archivo XEDS (XML Estructural de Diagramas de Software)

Se hizo un estudio del lenguaje de etiquetas XML para idear una forma de representar
estructuras a través de este con la finalidad principal de crear un documento en este formato
cuyo interior representase una estructura software, este documento fue creado con fines
practicos de un escenario de pruebas completo donde el prototipo pudiese evaluar cada una
de sus funcionalidades. Se desarroll6 un archivo XML escrito de forma manual mediante el
uso del editor de texto “Sublime Trext 3” con base a las reglas anteriormente estudiadas en
la definiciobn de XML, dentro de este diagrama viene representada la estructura del

diagrama expresado en la ilustracion 3. Dado que en el documento de requisitos se limité a
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la identificacion solamente de “diagramas de clases”, este archivo sOlo contendra tal

diagrama.

En las dos siguientes ilustraciones se ve primeramente un diagrama de clases con las
estructuras basicas que comunmente posee y en la segunda, el documento XEDS disefiado
con propdsito de escenario de pruebas para el sistema.

En la ilustracion 3 se puede ver un diagrama de clases que posee estructuras tales como:
clase, interfaz y sus relaciones, que ademas tiene como finalidad servir de fundamento para
la generacion del archivo XEDS. El propdsito principal es dejar clara la funcionalidad del
prototipo inicial al momento de hacer la conversion de estas estructuras expresadas en
XML (Formato XEDS) hacia XMI y que se pueda ver la equidad estructural entre un
archivo y el otro.

El diagrama de clases de la ilustracion 3 estd basado en la idea de un videojuego realista
donde el protagonista es una persona que posee un nombre, edad y sexo, ademas, este
desarrolla dentro del entorno virtual funciones como hablar con otros personajes, comer, y
dormir, en adicion a esto, el personaje puede escoger entre el camino de la maldad y la
bondad, dependiendo de sus acciones dentro del juego, se van adquiriendo niveles de
maldad o bondad segln corresponda y también puede poseer bienes que seran propios de

cada persona.

En el prototipo inicial se comenzaron a crear las profesiones y para fines practicos se
definio la primera dentro del diagrama que corresponde a “Estudiante”, el cual hereda de su

clase predecesora que es “Persona”.

Maldad y Bondad son interfaces que la légica del juego implementaria de acuerdo a las

acciones del personaje en cuestion.

Pertenencia finalmente es una clase que va directamente asociada con “Persona”, en este

caso, Persona es duefia de una o varias pertenencias.
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Persona

-nombre
-edad
-SEX0

+hablar()
+comer()

+generalizacion

Estudiante

-colegio
-id_Carnet
-afio_curso

+estudiar()

Ilustracion 3: Diagrama de clases ejemplo

+asociaciag

Pertenencia

-nombre
-tipo

@

Maldad

+nivel_maldad

+hacer_mal()

+dormir() \O

Bondad
+nivel_bondad

+hacer_bien()

Se disefi6 este diagrama con la finalidad de expresar los componentes funcionales de un

diagrama de clases software:

Clase
Atributos de clase
Métodos de clase

NN

Interfaz

Relaciones entre componentes del diagrama

Esto con el proposito de validar la funcionalidad del prototipo al momento de realizar la

conversion.
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Dentro del proceso de busqueda de herramientas de ingenieria inversa candidatas para el
uso de su salida en XML como documento de entrada se encontraron varias alternativas
cuyas salidas eran perfectas para escenarios de pruebas précticos para el prototipo,
lamentablemente estas no presentaban disponibilidad por criterios de privacidad o de uso
personal, tal hecho se evidencia en la ilustracion 1 donde las filas en rojo significan las
herramientas seleccionadas para escenario de pruebas pero que no otorgaban acceso a los
archivos XML de salida provenientes de andlisis previo de un codigo software por parte de

dichas herramientas.

Explicando su infraestructura en la siguiente ilustracion se puede evidenciar un arbol de

etiquetas que explica de manera personalizada (formato XEDS) la estructura del diagrama

anterior.

llustracion 4: Cédigo XEDS (abstraido del diagrama de clases)
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% <ClassModel>y </ClassModel>:
Etiquetas que empiezan y culmina respectivamente la estructura del diagrama de

clases.

s <Class id name visibility >y
</Class>
Etiquetas que empiezan y culminan respectivamente la estructura de una clase,

dentro de la etiqueta de apertura pueden ir ciertos atributos como:

v 1D: Cddigo unico que representa a la clase
v" Name: Nombre de la clase
v Visibility: Visibilidad de la clase (private, public)

s <attrb id name visibility
isStatic />
Etiqueta que representa un atributo de una clase o de una interfaz, dentro de la

etiqueta attrb pueden ir ciertos sub-atributos:

v 1D: Cddigo unico que representa a la clase

v" Name: Nombre de la clase

v Visibility: Visibilidad del atributo de la clase (private, public)

v’ isStatic: define si el atributo es estatico o no mediante valores booleanos.

% <Op id name visibility
isStatic />
Etiqueta que representa un método de una clase, dentro de la etiqueta Op pueden ir

ciertos sub-atributos:

v' |1D: Cédigo Unico que representa a la clase

v Name: Nombre de la clase
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X/
°

X/
L X4

v Visibility: Visibilidad del método de la clase (private, public)
v isStatic: define si el método es estatico o no mediante valores booleanos.

<Interface id name visibility >y
</Interface>
Etiquetas que empiezan y culminan respectivamente la estructura de una interfaz,
dentro de la etiqueta de apertura pueden ir ciertos atributos como:

v'1D: Codigo Unico que representa a la interfaz

v" Name: Nombre de la interfaz

v Visibility: Visibilidad de la interfaz(private, public)

<interfacelink id visibility class
interface 1>
Etiqueta que representa la relacion entre una interfaz y una clase, dentro de la

etiqueta interfacelink pueden ir ciertos sub-atributos:
ID: Cbdigo Unico que representa a la relacion

v
v Visibility: Visibilidad de la relacion (private, public)
v’ Class: Clase que hace uso de la interfaz

v

Interface: Interfaz que se relaciona con la clase

<classlink id name kind visibility
classOne classTwo />
Etiqueta que representa la relacion entre dos clases, dentro de la etiqueta classlink

pueden ir ciertos sub-atributos:

v'1D: Cédigo Unico que representa a la relacion
v" Name: nombre del tipo de relacién

v Kind: Tipo de relacion (asociacion, generalizacion, dependencia, etc.)
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v Visibilidad de la relacion (private, public)

<\

Clase de donde viene la relacion
v Clase que recibe la relacion

Nota: Se establecieron classOne y classTwo para los casos donde la relacion
necesite una direccion como por ejemplo en la herencia, donde la clase hija

apunta hacia la clase padre.

e Diagrama de casos de uso del sistema

En la ilustracion 5, se observa el diagrama de casos de uso del sistema. Este modelo, ilustra
las interacciones entre el usuario y el sistema, por lo cual, indica las funcionalidades que

deben ser implementadas y sus dependencias.

uc Use Case Model

Entrada Froceso Salida

Importar archivo XML

Convertir Archivo

wflows

aflows

User

Exportar archivo XMl
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Tabla 14. Caso de uso: Importar Archivo XML (definicion segun Larman)

Caso de Uso Importar archivo XML

Actores Usuario

Propdsito Ingresar archivo de entrada para el sistema

Resumen El usuario ingresa en el sistema por medio del mend importacion
un archivo en formato XML, cuya estructura interna representa la
informacion base de un codigo generado a base de ingenieria

inversa.
Tipo Primario
Ambito Esencial
Referencias Convertir archivo

Tabla 15. Caso de uso: Convertir Archivo (definicién segiin Larman)

Caso de Uso Convertir archivo

Actores Usuario
Proposito Dar inicio al proceso de conversion por parte del sistema.
Resumen El usuario oprime el botén convertir que esta entre los dos paneles
del software prototipo y da inicio a la funcionalidad del prototipo
internamente ejecutando el algoritmo.

Tipo Primario
Ambito Esencial

Referencias Importar archivo XML
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Tabla 16. Caso de uso: Exportar archivo XMl (definicion segun Larman)

Caso de Uso Exportar archivo XMl

Actores Usuario
Propdsito Extraer el resultado de la conversién en un archivo.
Resumen El usuario utilizara el menu exportar para generar un archivo en
formato XMI que podra guardar en cualquier lugar para
posteriormente ser estudiado y/o analizado,

Tipo Secundario - Opcional
Ambito Real

Referencias Convertir archivo

e Diagrama de Clases (Main)

La ilustracién 8 muestra el diagrama de clases, el cual representa la agrupacion légica de
las clases que describen el modelo del sistema desde un punto de vista estructural desde una

perspectiva mas profunda.

En este diagrama se evidencia la estructura del prototipo de validacién del proyecto de

grado, en cuanto a clases se refiere.

Para evidenciar una coherencia entre el modelo matematico y el prototipo se realiza una

observacion minuciosa de cada elemento:

» XMLDiagram
Esta entidad representa el documento de la primera cinta de la maquina abstracta, es

el archivo que seréa transformado de su formato original n XML hacia XMI.

Se establecid la entidad de tal forma que aceptara dentro de su estructura el
documento al ser importado, se abstrajera su formato (XML) y la clase de diagrama
(para caso practico de este prototipo, este atributo siempre sera “diagrama de
clases” pues es la restriccion que esta predefinida, ademés fue pensado para

diferentes conversiones de variados diagramas software a futuro).
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» Converter
Esta entidad es, como se dijo anteriormente en el modelo matematico de la funcion
de transformacion, el corazén del sistema pues es quien hace uso de todos los

componentes matematicos del modelo para realizar la conversion de formatos.

Tiene dos atributos llamados: XMLDocument y XMIDocument, estos representan
simbdlicamente las dos cintas de la maquina abstracta, pues son la primera donde
estara el documento a convertir y la segunda donde se ira escribiendo el documento

traducido respectivamente (cada una con su lenguaje definidos en T1y T2).

En adicién posee un método llamado ClassDiagram_Convert que es quien
representa la funcion de transformacion “G”, pues internamente en su algoritmo
(consultar codigo fuente en carpeta del proyecto de grado) emplea el uso de
equivalencias sintacticas. Internamente va recorriendo el documento de entrada en
formato XML analizandolo e identificando sus estructuras y generando los cambios
por sus iguales en XMI y simultdneamente genera este segundo documento para

fines de realizar la traduccion.
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class Logic
XMLDiagram
- Document: Fike
- Fomat: char OBJETO PRINCIPAL
- KindOfDiagram: char
- MumkindOfDiagram: int Representa el
- Version: char documento donde
- XMLDisgramText: char -.--"| viene plasmado el
diagrama en formato
+ ExtractiMLDiagramFromFile(File) : File XML
+ Gets() : void
SEMAFORO:
+ isCrested() : boolean
. . . + Sets() : void
Filtr dentif
e + XMLDisgramichar, char : void
gue realmente se trate
de un decuments
donde venga CONVERSOR
representado un
diagrama software y se Se encarga de hacer |3
establece su version y conversion planteada
formato. en gl automats, desde
. un archivo en formate
XML (v 1.0) hacia el
N KM (v 2.1)
Diagram|dentifier Converter
+ Disgramidentifier(MLDiagram] : void ° ;:‘::_[E:Cjﬁﬂt ?;1-:L[E)5g -
+ isDiagram(¥MLDiagram] : void - Aooument ANdE
+ ClassDiagram_Convert() : void
+ Converter(¥MLDiagram) : void
+ Gets() : void
+ Sets() : void

llustracion 6: Vista Logica — Diagrama de Clases
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En la ilustracion 7 se puede ver el diagrama de flujo que representa las sub-actividades que
debe realizar el sistema para poder culminar su funcionalidad basica y principal de
conversion, estas son las actividades esenciales que el sistema debe llevar a cabo para
realizar todo el proceso de conversion de manera exitosa, el diagrama de secuencia
comienza desde la interaccion del usuario, prosigue con las actividades internas que debe
realizar el sistema y culmina finalmente con la extraccion del archivo convertido por parte

del usuario.

9 «Vista» «Semaforos «Algoritmo» «Api»
A Interfaz de Usuario Diagramldentfier Converiidor XmiTools
USER
: T T
I I
: i i
! Importar archivo()
> i
|
|

envia archivo para validacion()

mensaje de validez() verfica archivo valido()

[

despliega archivovalidoen pantalla()

e

convertir archivo()

>

envio de archivo p ara conv erfi)

[
I
|
|
|
|
|
|
I
I
I
|

h J

o
|

enviode archivo converido enXMlala

e interfaz()

despliega archivo converiido en pantalla()

exporar archivoxmi()

=1

>

guardad o de archivo exportado ()

T
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
I
|
I
|
I
|
I
|
I
I
|
I
I
|
I
I
I
|
I
I
:

ejecutando conversion() :
I
|: llamadafuncionalidades api XML() !
151
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
|
I
|

llustracion 7: Vista de Procesos — Diagrama de Secuencia
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Diagramas estaticos

En esta seccion, se encuentran todos los diagramas que intervinieron directamente en el

desarrollo de software RUP

disefio del prototipo. Estos se definieron en la fase de elaboracion de la metodologia de

Diagrama de paquetes

La ilustracion 8 muestra el diagrama de paquetes, el cual representa la agrupacion logica de

class Component Model

las clases que describen el modelo del sistema desde un punto de vista estructural.

Lib - Apis

Class: Diagramldentifier.java
Class: XMLDiagram.java
Class: Converter.java

Lib: Sax2r2.jar
Lib: Xmleditorkit.jar

-
"

aflows .

APIS:

XKML _Editor_Kit:
visualizacion XML

SAX: Manejo,mapeo y
analisis de XML.

FLUJO DE LOS DATOS DE ENTRADA:

La informacion entra desde "Run™ quien se encarga de comenzar el
aplicativo haciendo la llamada a la "vista" quien a su wez toma sus
recursos visuales de "resources”, y maneja su funcionalidad
directamente con "Logic”, quien se comunica sub-funcionalmente
con las apis para extraer metodos de manejo de datos.

Run

Class: Run.java

-

-

resources
Images
T
|
|
|
§
1
1
1
1
1
1
1
1
atraces

L
i}
L
]
1
1

- 1
View

Class: MainView.java
Class: About.java
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e Diagrama de Despliegue (Vista Fisica)

En el diagrama de la ilustracion 9 se evidencia de que manera se despliega el

aplicativo para ser utilizado por el usuario.

Primeramente sobre el ordenador debe estar instalada la maquina virtual de JAVA,

luego sobre esta se ejecuta el aplicativo en formato jar, y el usuario, quien ejecuto la

orden desde el principio, puede observar como el software se despliega en pantalla.

deployment Deployment Mode! /

wdevicen
PC - Hardware

wexecution environments
JVM

2]

XML2XMI_Conversor.jar

Keyboard, Display

=

7
/

XML IN B

XM OUT =

User

e Tecnologias utilizadas en el prototipo de validacion

Las tecnologias utilizadas para la construccion del prototipo de validacion del mecanismo

de conversion son:

1. Java SE, como plataforma de programacion: brinda todas las funcionalidades

necesarias para crear una aplicacion de escritorio de manera facil y ligera, ademas
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de ofrecer la oportunidad de utilizar dependencias a librerias de facil manejo de
documentos en formato XML.
2. Sax2R2, como libreria de componentes para la visualizacion en cascada de XML.

3. XmlEditorKit, como libreria de componentes para el manejo de archivos XML.

Adicional a las tecnologias, se utilizaron herramientas para la creacion del prototipo,
sirviendo también de apoyo en el cumplimiento de su objetivo de la validacion del

mecanismo de conversion:

1. Netbeans IDE 8.0, como entorno de desarrollo integrado.
2. Enterprise Architect 10, como entorno para realizar funciones de ingenieria inversa
y disefio.

3. Sublime Text 3, como visualizador de la base de informacion.

A partir de todo lo anterior, se obtuvo el prototipo con los requerimientos definidos,
permitiendo realizar la transformacion a la base de informacion expresada en XML hacia
XMI por medio de la aplicacion del mecanismo de conversion propuesto. Gracias a esto, se
pudo efectuar la aplicacién del escenario de prueba que permitié la validacién del

mecanismo de conversion y el establecimiento de conclusiones.

4.4.3. Descripcion del prototipo
La herramienta prototipo ha sido disefiada de una forma usable, reduciendo la cantidad de
informacion y opciones mostradas en pantalla. Esta consta de una entrada necesaria
ejecutar el proceso relacionado al mecanismo de conversion (Documento con informacién
base contenida en su interior expresado en formato XML), un boton para ejecutar la
transformacion, dos paneles para visualizar, el primero el archivo de entrada en XML vy el

segundo a la derecha el archivo de salida en formato XMI.

4.4.4. Descripcion del escenario de pruebas
Para el escenario de pruebas se tomd como punto de partida que solo se tenia el archivo
XML (XEDS) para su analisis y posterior conversion, ademas de esto, se supone una

estructura sintacticamente correcta de este archivo, y se presupone que esta lleva
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internamente expresada la informacion base esencial de una estructura software, para este

caso en especifico, un diagrama de clases (Ver llustracion 3).

4.5. ANALISIS DE RESULTADOS
A partir de las pruebas realizadas al mecanismo de conversion por medio del prototipo

desarrollado, se analizo lo siguiente:

En el escenario de prueba planteado se obtuvieron exitosamente los resultados esperados, el
software fue ejecutado, mostrd su pantalla de inicio, se procedio a ingresar el archivo que
iba a ser convertido en el sistema y luego de esto se dio la orden de ejecutar la conversion,
en este proceso el software realizo el proceso de traduccion descrito anteriormente en el
apartado 4.3.2 y finalmente se extrajo del software el documento traducido en formato
XMI.

Durante todo el proceso de ejecucion del sistema se pudo ver evidenciada la
implementacion del modelo matemético sobre la estructura software, pues es el modelo
base funcional y principio general que utiliza el aplicativo para ejecutar el proceso de

conversion de manera exitosa.

Con respecto a otras metodologias de naturaleza similar a la del presente proyecto, segun la
revision sistematica que se hizo de la literatura no data ningun proyecto realizado que
hiciera una conversién con las especificaciones del mecanismo que aqui se construyd, se
encontraron otro tipo de conversiones relacionadas con diferentes tipos de estructuras en
otros formatos pero no se encontraron herramientas 0 mecanismos que plasmaran una
conversion de archivos extraidos de un proceso de ingenieria inversa hacia el lenguaje
XMLI.

Si bien el proceso de conversién se realizd con éxito y el mecanismo planteado cumplié
con su proposito, se busca que en un futuro pueda profundizarse el nivel de abstraccion de
la conversion y cada vez puedan ser estructuras mas especificas y completas las adquiridas

al final del proceso del mecanismo.
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5. CONCLUSIONES

Inicialmente, en la etapa de compresion del problema se documentd el estado del arte, que
sirvi6 como punto de partida para la definicion de los requerimientos que debian ser
resueltos por el mecanismo de conversion propuesto. Ya que la presente investigacion es de
caracter exploratorio, se construydé un protocolo de mapeo sistematico de literatura,
brindando soluciones que dieron un aporte significativo a la investigacion, respondiendo
preguntas predefinas que permitieron establecer el estado actual de los diferentes
mecanismos Yy herramientas. Todo lo anterior, teniendo en cuenta que, el estudio de los
mecanismos de conversion es una tematica relativamente nueva, no se cuenta con mucha
documentacién sobre estandarizacién de los aspectos que le competen, como la
clasificacion de los tipos de XML, clasificacion de los tipos de mecanismo o determinacion
de lo que debe poseer un mecanismo de conversion, ya que todos los autores utilizan su

estandarizacion y clasificacion propia.

Por otra parte, se disefi6 y validé un mecanismo de conversion, el cual, se baso en dos
aspectos: modelo matemaético planteado por Alan Turing y la teoria de autématas. El
modelo matematico de Alan Turing, se utiliz6 partiendo del hecho que se trabajaria con una
base de informacion donde los elementos se encuentran almacenados siguiendo una misma
estructura y cuyos caracteres de expresion vienen definidos dentro de un diccionario o
abecedario, XML. Por medio de la utilizacién lenguaje automata, se brind6 solucién para
obtener informacion que se encuentra almacenada en la base de informacion de una manera
agil y bien definida para posteriormente ser transformada a XMI, pero surge una
problematica a tener en cuenta que puede frustrar el andlisis de la informacion por parte del

ingeniero de software.

La problemética se basa en que aungue no requiera que el ingeniero sea un experto en el
software que se va a analizar, se requiere que sea experto en la estructura del XMl para
poder saber la ubicacion de donde se encuentra la informacion que quiere obtener, siendo
una desventaja por las diferentes versiones que maneja XMl y las diferentes estructuras que

pueden agregar las herramientas que exportan la base de informacién.
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Una de las ventajas de haber trabajado con el lenguaje XML como entrada es que esta bien
documentado, posee muchas funcionalidades para facilitar el trabajo y es agil y rapido al
navegar. Otro aspecto ventajoso de XML es que se puede determinar el formato de de su
escritura por su autor inmediato, plasmando asi cualquier idea o estructura software posible,

dentro de un XML disefiado para tal representacion.

Para la validacion del mecanismo de conversion se desarrollé un prototipo software que
cumpliera con las funcionalidades basicas a evaluar. Inicialmente se identificaron las
funcionalidades que debian ser desarrolladas en el prototipo software, a partir de esto y
siguiendo la metodologia de desarrollo de software RUP, se desarrollaron las fases de
inicio, elaboracién, construccion y transicion. Por ultimo se definié un escenario de prueba
donde se pudieran aplicar las funcionalidades del prototipo para validar el mecanismo y

establecer conclusiones.

Durante el proceso de creacion y evaluacion del prototipo se encontraron resultados
inesperados, tales como que no habia herramientas utilizables que generaran archivos XML
que pudieran ser utilizados como entrada para el mecanismo expuesto, por esta razén se
procedié a disefiar un formato XML (Formato XEDS) que representara parte de una
arquitectura software dentro de este y luego se cred un archivo basado en este formato que

hiciera el papel de un documento obtenido en calidad de un proceso de ingenieria inversa.

También se concluye, que el mecanismo de conversion propuesto es de vital importancia
porque funciona como solucién 6ptima para incluir resultados propositivos que tengan en
cuenta la generalidad de los términos en la programacién, facilitando el analisis de una base
de informacion de la cual no se tenga conocimiento previo. Ademas, esto significa para el
ingeniero de software, la posibilidad de una metodologia para transformar de manera
robusta y bien estructurada basada en la Teoria de Autématas, aunque agrega un esfuerzo
adicional al ingeniero en cuanto a tener conocimientos en XMI para poder realizar el

analisis del software.

Con la finalidad de responder la pregunta esencial del problema: ;Cémo realizar la
conversion de XML a XMI a partir de la informacion base obtenida en calidad de resultado
de un proceso de ingenieria inversa?, se procedio a investigar y revisar literatura reconocida

de bases de datos prestigiosas a nivel mundial, luego de la revision, los estudios y la
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evaluacion de la informacion obtenida se concluyé que la mejor forma de responder a esta
pregunta era mediante la implementacion de la teoria de autdmatas y el modelo matematico
de Alan Turing, el cual doté al método en disefio con todos los componentes necesarios
para llevar a cabo la conversion exitosa desde un documento en XML obtenido en calidad
de resultado de un proceso de ingenieria inversa hacia XMI sin perder la informacion base

contenida en él.

Cabe resaltar que al momento del desarrollo del sistema siempre se tuvo en cuenta que este
perteneceria a un entorno mas grande de ingenieria inversa, aquel que se desarrollaba
dentro de la tesis doctoral titulada: “Marco de referencia para la recuperacion y analisis de
vistas arquitectonicas de comportamiento”, desarrollada por el Msc. Martin Monroy,
profesor asociado de la Universidad de Cartagena y para ese entonces estudiante del
programa de doctorado en Ingenieria Telematica de la Universidad del Cauca, se
establecieron pautas como que el sistema se desarrollaria en el lenguaje de programacion
javay que este cumpliria con patrones di disefio Gof, todo esto con el propdsito de que este

maodulo fuese compatible con el entorno al que pertenece.

Con respecto a la relacion del sistema con la literatura revisada anteriormente durante el
proceso de investigacion, no se registra mucha interaccion puesto que lo que se encontrd
dentro de la literatura respecto al tema especifico del “mecanismo de conversion para la
recuperacion de arquitecturas software” no fue realmente significativo para el desarrollo del
sistema debido a que hasta el momento no se habian realizado mecanismos de conversién
afines 0 avances que representaran fundamento para el sistema aqui expuesto, con respecto
al modelo matematico, la literatura que se investigo al respecto si ayudo mucho pues hizo
funcién de guia para sentar las bases en las que se fundamentaria el proyecto, brindando la

teoria de Alan Turing como una 6ptima solucion al disefio del sistema.

El sistema queda actualmente limitado a la identificacion de diagramas de clases dentro de
archivos en formato XML puesto que fue una de las restricciones iniciales para establecer
el horizonte del proyecto, pero asi mismo queda abierto a cualquier implementacion futura
para nuevas funcionalidades que integren la identificacion de variadas estructuras software

por parte del aplicativo.
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Para futuras investigaciones, se propone la modificacion del sistema para que este tenga un
mayor nivel de abstraccion y ademas pueda recibir como entrada en XML una gama mas
amplia de modelos software, brindando facilidad de analisis al ingeniero de software y
eliminando la necesidad de tener conocimientos en este lenguaje. Adicionalmente se
deberian invertir esfuerzos en la visualizacion grafica de los resultados obtenidos en el
mecanismo de conversion propuesto para facilitar al ingeniero de software la interpretacion
de los resultados cuando quiere obtener como respuesta el modelo expresado en el archivo

de entrada.
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