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RESUMEN

Un problema importante de la ingeniería de software es la visualización de modelos, para facilitar su 
comprensión y evolución. Zoomable User Interfaces (ZUI) es un paradigma con potencial de mejorar 
la visualización de modelos, el cual utiliza el zoom como medio para navegar entre diferentes niveles 
de abstracción. Este artículo, primer paso de una investigación en dicha dirección, describe un prototipo 
de herramienta meta-case, llamado ZooMEnv, para la definición e instanciación de sintaxis concretas 
(notación) de lenguajes visuales de modelado. El énfasis de la herramienta es la utilización de un 
meta-modelo pequeño para representar la notación de manera genérica y, como elemento novedoso, 
la incorporación de ZUI a través de jerarquías de composición y zoom semántico. Cinco notaciones 
diferentes son desarrolladas como casos de estudio para probar las capacidades de la herramienta y 
definir futuras mejoras.
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ABSTRACT 

Model visualization is an important problem in software engineering, to assist designers to understand 
and evolve models. Zoomable User Interfaces (ZUI), which uses zoom as the main mechanism to navigate 
between different levels of abstraction, has the potential to improve model visualization. This paper, the 
first step in this research direction, presents a prototype meta-case tool, called ZooMEnv, to define and 
utilize concrete syntaxes (notations) of visual modeling languages. The focus of the tool is to rely on a small 
meta-model to represent notation in a generic way and incorporate, as a novel concept, ZUI capabilities 
through composition hierarchies and semantic zooming. Five different notations are developed as case 
studies to explore the capabilities of this tool and determine future improvements.
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INTRODUCCIÓN

El desarrollo de software ha evolucionado 
significativamente durante los últimos años. 

Paradigmas tales como la programación orientada 
a objetos, por ejemplo, proveen mecanismos 
de modularización (clases) para manejar la 
complejidad. Frameworks de programación 
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implementan funcionalidades comúnmente utilizadas, 
permitiendo que los programadores se enfoquen en 
requerimientos del dominio del problema, en lugar 
de otros requerimientos [3]. Como resultado, los 
ingenieros de software han podido crear sistemas 
más grandes y complejos en menos tiempo [33].

A pesar de ello, los requerimientos actuales de 
software siguen aumentando en complejidad [35], 
por lo que es necesario explorar nuevas tecnologías 
para facilitar la evolución de grandes sistemas. 
Las notaciones visuales son una herramienta muy 
importante para dicho propósito. Una notación 
adecuadamente diseñada puede entregar información 
a ingenieros de software de manera intuitiva, facilitar 
los cambios y reducir los errores en la definición 
de los modelos [17]. La popularidad de notaciones 
como el Lenguaje de Modelado Unificado (Unified 
Modeling Language, UML) [25] se debe, en parte, 
al hecho que proveen una notación visual común 
para representar diferentes facetas del diseño [6].

Un elemento altamente relacionado con las notaciones 
visuales son las herramientas de Ingeniería de 
Software Asistida por Computador (Computer 
Aided Software Engineering, CASE), las cuales son 
aplicaciones de software que asisten a los ingenieros 
de software en la visualización y evolución de los 
modelos. Para obtener el mayor beneficio de una 
notación visual, las herramientas CASE deben proveer 
mecanismos para navegar adecuadamente a través 
de los modelos y meta-modelos, cambiar fácilmente 
entre diferentes niveles de abstracción y representar 
sólo aquella información que es relevante para cada 
uno de esos niveles. La mayoría de las herramientas 
CASE utilizan mecanismos comunes para visualizar 
la información. Cada modelo es mostrado mediante 
múltiples diagramas en lienzos (canvas) separados. 
Barras de desplazamiento se utilizan para moverse 
dentro de cada lienzo. Estructuras jerárquicas de 
árbol, usualmente visibles en barras laterales, se 
utilizan para navegar entre diferentes niveles de 
abstracción y diferentes diagramas del diseño 
[36-37, 42-43].

Mecanismos como los mencionados con anterioridad 
presentan importantes oportunidades de mejoramiento, 
principalmente a través de paradigmas no explotados 
de manera adecuada por herramientas CASE. Uno 
de dichos paradigmas es el de Interfaces de Usuario 
Aumentables (Zoomable User Interfaces, ZUI) [2], 

el cual tiene tres características esenciales: utiliza 
el zoom como mecanismo primario de navegación 
entre diferentes niveles de abstracción, utiliza 
movimiento panorámico (panning) para navegar 
entre entidades a un mismo nivel de abstracción 
y utiliza el zoom semántico [4] (variación en la 
representación de información basado en el nivel de 
zoom) para abstraer detalles en diferentes niveles. 
La incorporación de ZUI en la visualización de 
modelos de software podría mejorar sustancialmente 
su comprensión y evolución por varios motivos:

•	 ZUI permite explotar el razonamiento espacial 
del usuario. El despliegue de información en ZUI 
se asemeja a uso de planos (blueprints) utilizados 
en diseño en otras áreas de la ingeniería, lo cual 
refuerza la metáfora de interfaz de usuario.

•	 El zoom semántico permite automatizar la 
abstracción de detalles no relevantes de los 
modelos [4]. Esto facilitaría la interacción con 
los modelos, puesto que elimina la necesidad 
de ocultar manualmente la información no 
deseada, además de resaltar la información 
relevante.

•	 El uso de ZUI no excluye la utilización de otras 
técnicas de visualización, como los árboles 
de navegación, pudiendo coexistir en forma 
complementaria.

A pesar de estas ventajas, según el leal saber y 
entender de los autores, las principales herramientas 
CASE y Meta-CASE existentes no soportan el 
paradigma ZUI, o bien proveen un soporte muy 
limitado [11, 36, 37, 39, 42-44].

Este artículo, primer paso en esta línea de 
investigación, describe un prototipo de una aplicación 
meta-case que implementa los conceptos anteriores. 
Esta herramienta, llamada Zoomable Modeling 
Environment (ZooMEnv), extiende la definición 
de la sintaxis concreta de lenguajes visuales, a 
través de un meta-modelo de sintaxis concreta que 
incluye, además de elementos notacionales básicos 
(representación de figuras geométricas y texto), 
mecanismos de abstracción basados en ZUI.

Si bien existen algunas herramientas que comparten 
ciertas características con ZooMEnv [13, 15, 
20-21, 32, 39-41, 47], ninguna de las ellas incluye 
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las siguientes características simultáneamente:  
(a) Uso de zoom semántico para visualizar modelos 
en diferentes niveles de abstracción; (b) Inclusión 
de conceptos de ZUI en la especificación (meta-
modelo) de sintaxis concretas; (b) Representación 
genérica de modelos y diagramas, lo cual permite 
una flexibilidad para representar diferentes tipos 
de lenguajes; (c) La capacidad de crear nuevas 
sintaxis concretas sin necesidad de modificar o 
agregar nuevo código a la aplicación.

El propósito de ZooMEnv es servir como prueba de 
concepto para explorar y entender los principales 
requerimientos técnicos de una herramienta de esta 
naturaleza. También se espera que ZooMEnv sirva 
de base para el diseño (en una versión futura de la 
herramienta) de un mecanismo de prototipado rápido 
de notaciones visuales basadas en ZUI. La premisa 
básica es que lo anterior se puede conseguir a través 
de un meta-modelo liviano, para la definición de 
sintaxis concretas, la incorporación de elementos 
de zoom semántico en el núcleo de la arquitectura 
del sistema y la utilización de un despliegue gráfico 
con capacidades de ZUI. Como tal, la validación de 
la herramienta se realiza en términos de probar su 
flexibilidad en la creación diferentes tipos de lenguajes 
de modelado, los cuales incorporan elementos de 
ZUI. Una validación a gran escala en un entorno de 
producción está fuera del alcance de este artículo.

El resto de este artículo describe los elementos 
esenciales alrededor de esta herramienta. Primero 
se describen conceptos de meta-modelado y ZUI. 
Después se describe la arquitectura general de 
ZooMEnv y las características de su diseño; se 
demuestran las capacidades de la herramienta a 
través de casos de estudio de diferentes notaciones. 
Luego, se describen trabajos relacionados. La última 
sección concluye el artículo y describe el trabajo 
futuro a realizar en esta línea de investigación.

META-MODELADO Y ZUI

Esta sección describe en detalle los conceptos de 
modelos y sintaxis concreta, además de los elementos 
esenciales de ZUI, requeridos para entender el resto 
del artículo.

Modelos, Meta-modelos y Sintaxis Concreta
A nivel de diseño, el uso de lenguajes de modelado 
presenta ventajas análogas a las que exhiben los 

lenguajes de programación de alto nivel: la capacidad 
de abstraer, en un número reducido de artefactos, una 
cantidad importante de sentencias de un lenguaje 
de menor nivel. Esto facilita la comprensión de 
sistemas de gran complejidad [18]. 

En el área de modelado existen dos paradigmas 
principales: Arquitectura Dirigida por Modelos 
(Model-Driven Architecture, MDA) [26] y Modelado 
de Dominio Específico (Domain Specific Modeling, 
DSM) [17]. El paradigma MDA se centra en definir la 
estructura y comportamiento de un sistema utilizando 
lenguajes de modelado, principalmente UML. A 
través de herramientas de software especializadas, 
transforma dichos modelos en una implementación 
en el lenguaje de programación requerido. En forma 
similar, el paradigma DSM se enfoca en definir 
modelos de dominio específico que luego serán 
traducidos a código. La diferencia esencial con 
MDA es el énfasis de DSM en el uso de lenguajes 
especializados en el dominio del problema.

Figura 1.	 Terminología de Modelos y Meta-
modelos. Representa todos los conceptos 
más importantes sobre modelado y sus 
relaciones entre sí.

Tanto MDA como DSM poseen conceptos comunes. 
Para presentar adecuadamente el resto del artículo, 
la Figura  1 unifica la terminología de ambos 
paradigmas. Los Modelos, especificados en UML 
(MDA) o en un lenguaje de dominio específico 
(DSM), representan una abstracción del problema 
a resolver y pueden incluir información específica 
del diseño de la solución Un modelo captura los 
elementos esenciales del problema a resolver y en 
el caso de MDA y DSM, puede sustituir total o 
parcialmente al código como elemento central de 
la solución. Los Meta-Modelos, también conocidos 
como Sintaxis Abstracta, representan la estructura 
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de los elementos y asociaciones que un grupo de 
modelos debe cumplir. La relación entre un modelo 
y un meta-modelo es similar a la relación entre una 
objeto y una clase, en el sentido que un modelo es 
una instancia de un meta-modelo.

Por ejemplo, el meta-modelo simplificado de UML 
[25], mostrado en la Figura 2, define la estructura 
que debe seguir un modelo de clases: las clases de 
dicho modelo corresponden a instancias de Class 
que contiene atributos (instancias de Property), 
métodos (instancias de Operation) y que tienen 
asociadas conjuntos de superclases. Cualquier 
modelo de clases creado en UML debe seguir la 
estructura definida en el meta-modelo de UML.

Figura 2.	 Meta-modelo simplificado de UML [25]. 
Una clase puede tener asociadas múltiples 
meta-classes y contener múltiples 
propiedades (atributos) y operaciones 
(métodos).

Una librería de uso común en el ámbito de modelado 
es el Framework de Modelado de Eclipse (Eclipse 
Modeling Framework, EMF) [7]. EMF provee un 
lenguaje, llamado Ecore, para la definición de la 
sintaxis abstracta de modelos. Ecore está basado 
en el Meta-Object Facility de MDA [26], un 
lenguaje orientado a objetos similar a UML que 
permite definir meta-modelos de otros lenguajes de 
modelado, entre ellos UML [25]. Para poder utilizar 
los meta-modelos creados en EMF, se requiere la 
creación de un modelo intermedio, llamado Modelo 
Generador, el cual especifica un mapeo desde el 
meta-modelo Ecore a un conjunto de clases en Java. 
Las clases Java generadas en este proceso proveen 
la estructura programática para crear instancias de 
dichos meta-modelos.

Los modelos y meta-modelos, por sí solos, no requieren 
explícitamente el uso de ninguna notación particular 
para su representación. La Sintaxis Concreta (ver 
Figura 1) especifica cómo representar visualmente 
los modelos a través de los Diagramas. La sintaxis 
concreta consiste en un conjunto de plantillas, donde 
cada plantilla especifica la representación visual 

de cada clase de un meta-modelo. En general, las 
herramientas CASE más difundidas han definido 
sus propias estructuras de representación visual 
[22, 36-37, 42-43], enfocadas en la representación 
de figuras geométricas, texto y conexiones entre 
nodos. Adicionalmente, el estándar de OMG para 
intercambio de diagramas, UML-DI [24] define un 
medio para representación de notaciones gráficas, 
aunque no incluye explícitamente elementos de ZUI.

Para simplificar la nomenclatura, el resto del artículo 
utilizará las siguientes convenciones:

•	 El término “clase” se utilizará para referirse a 
los elementos de un meta-modelo. El artículo 
evita el uso de la palabra “meta-clase” para no 
sobrecargar la nomenclatura.

•	 Un “modelo” es una instancia de un meta-
modelo. Asimismo, el término “elemento de 
modelo” se refiere a la instancia de una clase 
de un meta-modelo.

•	 El término “elemento de sintaxis concreta” o, 
en forma más simple, “elemento de sintaxis”, 
se refiere a los componentes atómicos de una 
sintaxis concreta. Las “plantillas” son conjuntos 
de uno o más elementos de sintaxis que indican 
la forma de representar instancias de una clase 
de meta-modelo en un diagrama.

•	 El término “notación” se utilizará como sinónimo 
de “sintaxis concreta”.

•	 Un “diagrama” es una “instancia de una sintaxis 
concreta”. Asimismo un “elemento de diagrama” 
es una instancia de un elemento de sintaxis.

Interfaces de usuario aumentable
La Interfaz de Usuario Aumentable, o en inglés, 
Zoomable User Interface (ZUI), es un paradigma de 
interacción con el usuario, basado principalmente en 
el despliegue de información con diferentes niveles 
de aumento (zoom). ZUI tiene tres características 
distintivas:

1.	 Utiliza el zoom como mecanismo primario de 
navegación a través de diferentes niveles de 
abstracción

2.	 Utiliza el zoom semántico (variación en la 
representación de información basado en el 
nivel de zoom) [14] para abstraer detalles en 
diferentes niveles.

3.	 Utiliza el movimiento panorámico (panning) 
para navegar entre entidades a un mismo nivel 
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de abstracción. En otras palabras, el lienzo 
puede ser desplazado hacia arriba, abajo o hacia 
los lados, sin variar el nivel de aumento, para 
navegar a través del modelo.

En el ámbito de gráficos estructurados, elemento 
esencial para la visualización de modelos, existen 
varios esfuerzos [10, 20, 29-30, 32, 34, 45]. Uno de 
las más importantes es Piccolo2d [45], una librería 
en Java para la creación de gráficos estructurados en 
dos dimensiones. Esta librería abstrae procesos de 
dibujo en pantalla, manejo de eventos, selección de 
nodos en pantalla, animación y encuadre, entre otros. 
Estas herramientas, aunque utilizan ZUI en forma 
intensiva, no resuelven directamente el problema 
de visualización de modelos de software, sino que 
proveen la base para implementar herramientas de 
visualización.

LA HERRAMIENTA ZOOMENV

El elemento central de este artículo es la aplicación 
ZooMEnv, una herramienta de modelado y meta-
modelado con un propósito específico: proveer 
un mecanismo de creación rápida de editores de 
modelos con sintaxis concretas basadas en ZUI. 
Bajo esta perspectiva, el diseño de la aplicación 
está centrado en los siguientes principios básicos:

1.	 Sintaxis concreta con un número mínimo 
de primitivas. El supuesto es que, mientras 
menor el número de primitivas de la sintaxis 
concreta, más simple es su comprensión y su 
utilización por parte de los usuarios finales.

2.	 Visualización de modelos mediante diferentes 
sintaxis concretas. Facilita el prototipado de 
sintaxis concretas, pues permite probar diferentes 
notaciones para una misma sintaxis abstracta.

3.	 Evitar que la creación de modelos dependan 
de la generación de código. Permite que 
ZooMEnv sea autocontenido y la generación 
de editores de modelos no requiera compilar 
código adicional.

4.	 Proveer de una arquitectura que facilite la 
extensión de su funcionalidad en el tiempo. 
Permite cubrir futuras necesidades no resueltas 
en la funcionalidad actual de ZooMEnv.

ZooMEnv está compuesto de dos herramientas: Un 
Editor de Sintaxis Concretas (Figura 3) y un Editor 
de Diagramas (Figura 4). El primero sirve para crear 

Figura 3.	 Editor de Sintaxis. Herramienta de 
ZooMEnv para editar notaciones.

la notación de un meta-modelo. El segundo permite 
crear instancias de dicho meta-modelo, utilizando 
dicha notación para representarlas visualmente. Ambas 
herramientas utilizan Swing [28] para implementar 
la GUI y proveen un lienzo (canvas) para el dibujo 
de los diagramas, el cual está basado en la librería 
Piccolo2D [45]. Para interactuar con los diagramas, 
las herramientas permiten el uso del mouse, los 
menús y una interfaz de línea de comandos.

La Figura 5 describe la arquitectura general de 
la aplicación, la cual comprende un conjunto de 
módulos principales:

•	 Administrador de Modelos, basado en EMF, 
administra la creación y evolución de modelos 
y sus meta-modelos utilizando archivos Ecore.

•	 Administrador de Sintaxis Concreta, basado en 
EMF, almacena las sintaxis concretas a través 
de archivos Ecore y asocia los elementos de 
sintaxis a las clases de los meta-modelos para 
facilitar su representación en los diagramas.

•	 Visualización ZUI, basado en Piccolo2d, se 
encarga de visualizar en pantalla los elementos 
de sintaxis concreta y de diagramas.
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El resto de esta sección describe el diseño de 
ZooMEnv en detalle: El Administrador de Modelos, el 
Administrador de Sintaxis Concreta, la Visualización 
ZUI, el soporte de ZUI en la sintaxis concreta y la 
gestión de plantillas del Administrador de Sintaxis 
Concreta.

Administrador de Modelos
Este módulo provee un conjunto de clases que 
simplifican el manejo de modelos en EMF. Uno de 
los objetivos principales de este módulo es evitar 
la dependencia de EMF hacia la generación de 
código para la creación de meta-modelos a partir 
de un archivo Ecore. Para ello, el Administrador de 
Modelos utiliza intensivamente las capacidades de 
EMF dinámico [7], un subconjunto de APIs de EMF 
que permiten la creación e instanciación de meta-
modelos en tiempo de ejecución. EMF dinámico 
no requiere la definición de tipos de datos previos 
al proceso de compilación, por lo que es posible 
prescindir de los Modelos Generadores de EMF.

En la práctica, el uso de EMF dinámico significa que 
ZooMEnv puede cargar meta-modelos en memoria 
simplemente abriendo los archivos Ecore que los 

Figura 4.	 Editor de Modelos. Herramienta de 
ZooMEnv que permite crear modelos 
usando la notación definida por el Editor 
de Sintaxis.

Figura 5.	 Arquitectura de ZooMEnv. La aplicación 
comprende una serie de capas de 
funcionalidad, unificadas a través de 
un intérprete de lenguaje Groovy.

Conectando los tres módulos anteriores hay dos 
capas intermedias, basadas en el patrón observador 
[9], que eliminan las dependencias directas entre 
dichos módulos:

•	 El Enlace Sintaxis Concreta ↔ Modelo se 
encarga de mantener en sincronía las clases 
de EMF que almacenan la información de la 
sintaxis concreta con las clases que representan 
el modelo que está siendo modificado por el 
Editor de Modelos.

•	 El Enlace Vista ↔ Sintaxis Concreta se 
encarga de mantener la sincronía entre las 
clases que almacenan la sintaxis concreta con 
las clases que las representan visualmente en  
Piccolo2D.

En forma transversal, ZooMEnv utiliza Groovy 
[19] como lenguaje incrustado. Esto permite que 
el intérprete de la línea de comandos acceda a las 
APIs de todos los módulos.
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contienen y creando modelos en forma directa. 
ZooMEnv permite guardar dichos modelos en 
formato XMI [27], utilizando las clases que provee 
EMF para dicho propósito.

Sintaxis concreta y visualización ZUI
Los módulos de Administración de Sintaxis Concreta 
y Visualización ZUI están altamente relacionados. 
El primero provee las estructuras que almacenan 
en forma persistente la estructura de los diagramas 
y la sintaxis concreta a la cual están adscritos, 
además de gestionar las plantillas requeridas para 
representar un modelo en un diagrama. El segundo 
permite visualizar, en forma uno a uno, los diagramas 
almacenados en el administrador de sintaxis concreta.

Una parte importante del módulo de Administración 
de Sintaxis Concreta es el meta-modelo de la 
Figura 6, el cual describe la estructura que común 
de todos los diagramas generados con ZooMEnv. 
La clase CSElement representa las características 
comunes de todos los elementos de sintaxis concreta. 
Instancias de CSElement pueden tener, entre otros 
atributos, colores (CSColor), formas (CSShape), 
transformaciones (CSTransform), encuadres 
(CSLayout) y estilos de línea (CSStroke).

Las subclases de CSElement permiten representar 
elementos de notación más especializados. CSNode, 
CSConnection y CSConnectionEnd permiten 
representar estructuras de grafos. CSText representa 
textos con formato. Las instancias de CSRoot son 
únicas dentro de un diagrama y representan la raíz 
que contiene a todos los demás elementos.

Figura 6.	 Meta-modelo de sintaxis concretas. 
Muestra todas las meta-clases esenciales 
para representar la sintaxis de los 
elementos de diagramas.

La Visualización ZUI se encarga de desplegar 
instancias de este meta-modelo, utilizando la librería 
Piccolo2D [45] para generar tres tipos principales 
de vistas: la vista de nodos, la vista de conexiones 
y la vista de texto. Las vistas de nodos despliegan la 
información de las instancias de CSNode, tal como 
muestra Figura 7. Una vista de nodo puede asumir 
diferentes formas geométricas y, puede contener 
otras vistas dentro de ella.

Las vistas de conexiones despliegan la información 
de CSConnection y CSConnectionEnd a través de 
líneas que asocian nodos en un grafo. Estas vistas 
pueden contener otros elementos en su interior, tales 
como texto, lo que permite representar nombres de 
asociaciones, roles y cardinalidades, entre otras 
cosas. Los extremos de las conexiones pueden 
desplegar diferentes flechas y son redibujados 
automáticamente al mover o cambiar el tamaño de 
los nodos de un grafo.

Figura 7.	 Vistas de nodos y conexiones. ZooMEnv 
puede representar las vistas de nodos y 
conexiones mediante diferentes formas 
geométricas y texto. 

Las vistas de texto despliegan la información de 
CSText. Estas vistas incrustan código Groovy para 
actualizar dinámicamente el texto desplegado a 
base de la información contenida en los modelos. 
La Figura 8 muestra una vista de texto dentro de 
la plantilla de un paquete UML. El nombre del 
paquete está representado por la vista de texto con 
el código Groovy ${self.name}. El motor de Groovy 
interpreta este código en tiempo de ejecución como 
el nombre (atributo name) del paquete.

Soporte de ZUI en la sintaxis concreta
El meta-modelo de sintaxis concreta soporta el 
paradigma ZUI a través de dos características. 
Primero, las instancias de CSElement (ver Figura 6) 
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forman una jerarquía de composición, donde cada 
elemento de sintaxis concreta puede contener una 
serie de elementos hijos. Esto permite, por ejemplo, 
definir la sintaxis concreta de paquetes de UML, 
donde el rectángulo que representa el cuerpo del 
paquete puede contener otros elementos, tales como 
clases u otros paquetes. Asimismo, este esquema 
puede representar notaciones como las de las 
clases de UML, donde el rectángulo principal que 
representa la clase contiene elementos hijos: el texto 
con el nombre de la clase y los compartimientos de 
atributos y métodos.

Adicionalmente CSElement incluye capacidades de 
zoom semántico a través de los atributos minZoom 
y maxZoom (no mostrados en la Figura 6). Estos 
atributos son valores decimales que determinan la 
visibilidad del correspondiente elemento de diagrama 
a diferentes niveles de zoom. Dado un valor de 
zoom en el lienzo donde se dibuja el diagrama, un 
elemento de diagrama será visible sólo si el valor 
del zoom actual es mayor o igual que minZoom y 
menor que maxZoom.

Estas dos caraterísticas, jerarquías de composición 
de elementos de sintaxis y zoom semántico, proveen 
la base para la definición de múltiples notaciones 
basadas en ZUI. Por un lado, las jerarquías de 
composición son un elemento inherentemente 
representable en ZUI, mientras que el zoom semántico 
permite ocultar y mostrar los elementos de dicha 
jerarquía, basado en el nivel de aumento en que 
son visualizados.

Gestión de plantillas
Además de proveer almacenamiento persistente 
a los diagramas creados en el Editor de Modelos, 
el meta-modelo de la Figura 6 se utiliza para 

gestionar las plantillas de la sintaxis concreta de 
un meta-modelo.

Una plantilla es una jerarquía de instancias de 
CSElement que define la representación visual 
de una clase de un meta-modelo. ZooMEnv fue 
diseñado para otorgar flexibilidad en la definición 
de plantillas, siempre y cuando se cumplan los 
siguientes requisitos:

•	 Todos los elementos de un modelo deben 
estar contenidos dentro de otro a través de una 
relación de composición [25] (con excepción 
del elemento raíz del modelo). En la práctica, 
este requerimiento se cumple siempre, dado 
que es una restricción impuesta por EMF [7].

•	 Las instancias de una clase contenida dentro 
de otro elemento de modelo son representadas 
siempre con la misma plantilla. En otras palabras, 
para representar en forma diferente dos instancias 
de una misma clase en un diagrama (usando 
plantillas distintas), estas instancias deben estar 
contenidas por otras instancias de clases que 
sean diferentes entre sí.

La Figura 9 muestra la parte del meta-modelo 
de sintaxis concreta encargada de la gestión de 
plantillas. La clase CSTemplateDescription es 
el puente entre las plantillas y las clases cuyas 
instancias serán visualizadas en los diagramas. 
CSTemplateDescription comprende cuatro 
elementos:

•	 theClass, la clase del meta-modelo, cuyas 
instancias se quiere representar con la plantilla.

•	 containerClass, la clase contenedora, cuyas 
instancias contienen a instancias de theClass.

•	 containerStructuralFeature, el atributo 
containerClass que referencia a la instancia 
de theClass.

•	 template, la plantilla que representará a la 
instancia de theClass en el diagrama de Figura 9.

CREACIÓN DE EDITORES DE MODELOS 
MEDIANTE ZOOMENV

Esta sección describe varios editores creados para 
probar el nivel de flexibilidad de ZooMEnv en la 
creación e instanciación de sintaxis concretas: un 
editor de mapas conceptuales, un editor de diagramas 
de componentes en UML, un editor de diagramas 

Figura 8.	 Vista de texto en una plantilla de un 
paquete UML. Esta plantilla de un 
paquete UML contiene una etiqueta de 
texto en lenguaje Groovy, que despliega 
el atributo name del paquete.
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de flujo de datos, un editor de modelos Ecore y 
un editor de máquinas de transición de estados. 
Los editores de modelos son presentados en orden 
de complejidad (de menor a mayor), para ilustrar 
progresivamente las capacidades de ZooMEnv.

Editor de mapas conceptuales
Para ilustrar las capacidades más básicas de 
ZooMEnv, se creó un editor sencillo de mapas 
conceptuales, los cuales contienen ideas principales, 
representadas como elipses con texto, ideas 
secundarias, representadas por textos sin figuras 
geométricas que lo contengan, y asociaciones entre 
ideas, a través de líneas continuas. La Figura 10 
muestra la sintaxis concreta, la cual contiene tres 
plantillas. La primera plantilla corresponde a la 
idea principal del diagrama, el texto ${self.name} 
dentro de la elipse corresponde a código en Groovy 
que despliega el nombre de la idea. El texto ${self.
name} a continuación de la elipse es la plantilla 
para ideas secundarias. La línea que conecta dos 
rectángulos representa las asociaciones entre ideas. 
Los rectángulos conectados por la línea no forman 
parte de la sintaxis concreta; sólo sirven para poder 
crear la conexión.

La Figura 11 muestra un ejemplo de mapa conceptual 
construido con la plantilla de la Figura 10. Este 

ejemplo, aunque no muestra las capacidades de zoom 
semántico de la herramienta, ilustra cómo las sintaxis 
concretas se utilizan para generar un diagrama. La 
idea principal lavadora es representada con una 
elipse (correspondiente a la primera plantilla de la 
Figura 10). Las ideas secundarias sólo contienen 
texto (ver segunda plantilla de la Figura 10) y están 
conectadas por líneas continuas (tercera plantilla 
de la Figura 10).

Editor de modelos de componentes
Para ilustrar los elementos básicos de zoom semántico 
de ZooMEnv, la Figura 12 y Figura 13 muestran la 
sintaxis concreta de un diagrama de componentes 
de UML [25], a dos niveles distintos de zoom. La 
Figura 12 muestra la sintaxis concreta a un nivel 
menor de zoom, donde la primera plantilla representa 
un componente con su nombre y la segunda plantilla 
es la relación de dependencia entre componentes.

La Figura 13 muestra la sintaxis concreta a un mayor 
nivel de zoom. La diferencia principal está en la 

Figura 9.	 Descripción de plantillas en el meta-
modelo de sintaxis concreta. Este es 
un subconjunto del meta-modelo de 
sintaxis-concreta que indica las entidades 
utilizadas para asignar plantillas a 
elementos de meta-modelos.

Figura 10.	Sintaxis concreta de mapas conceptuales. 
Las plantillas que describen la vista 
de ideas principales, secundarias y las 
asociaciones entre ideas.

Figura 11.	Mapa mental. Describe un diagrama de 
ejemplo construido a partir de la sintaxis 
concreta de la Figura 10.
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Figura 12.	Plantillas con zoom reducido de la sintaxis 
concreta de modelos de componentes. 
Las plantillas describen la vista de un 
componente y una dependencia.

Figura 13.	Plantillas con mayor zoom de la sintaxis 
concreta de modelos de componentes.

representación del componente, el cual agrega un 
ícono en la parte superior derecha y el estereotipo 
en la parte inferior.

La Figura 13 describe los mismos componentes que 
la Figura 12, a un mayor nivel de zoom.

La Figura 14 muestra un ejemplo de diagrama de 
componentes. La Figura 14a muestra el diagrama a 
un nivel reducido de zoom, donde los componentes 
sólo muestran sus nombres. La Figura 14b muestra 
el diagrama a un mayor nivel de zoom, donde el 
componente LavadoraGUI muestra el estereotipo 
«GUI». Los demás componentes no poseen 
estereotipo. Si lo tuviesen, éstos también serían 
desplegados en la Figura 14b.

La Figura 14a muestra el diagrama a un menor nivel 
de zoom. La Figura 14b muestra el diagrama a un 
mayor nivel de zoom.

La Figura 15 muestra la notación a sólo un nivel de 
zoom, ya que la representación de los elementos de 
diagrama no varía con el nivel de aumento.

Figura 14.	Diagrama de componentes a dos niveles 
de zoom.

Figura 15.	Sintaxis concreta de DFDs. 
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Editor de diagramas de flujo de datos (DFD)
Otro caso desarrollado para probar ZooMEnv es un 
editor de DFDs. La Figura 15 muestra la sintaxis 
concreta de un DFD, según la notación de Yourdon 
[38] que incluye procesos, almacenes de datos, 
entidades externas y flujos de datos.

Figura 16.	Un diagrama de flujo de datos. 

La Figura 16a muestra el diagrama a menor nivel 
de zoom. La Figura 16b muestra el diagrama a 
mayor nivel de zoom.

La Figura 16 muestra un DFD de ejemplo. La 
Figura 16a es el DFD con un zoom reducido. El 
Editor de Modelos lo muestra automáticamente 
como un diagrama de contexto. La Figura 16b 
muestra una vista aumentada del sistema (el nodo 
SistemaLavadora), donde se aprecian mayores 
detalles de sus procesos y almacenes de datos.

Editor de modelos Ecore
Un elemento clave de EMF es que la sintaxis 
abstracta de meta-modelos Ecore también está 
definida en Ecore. Esto significa que las APIs 
y herramientas que crean modelos basados en 
Ecore también pueden crear los meta-modelos 
subyacentes. Aprovechando esta característica, se 
utilizó ZooMEnv para definir la sintaxis concreta 
del meta-modelo de Ecore, lo cual permite al Editor 
de Diagramas crear meta-modelos. La Figura 17 y 

Figura 18 muestran parte de la sintaxis concreta de 
Ecore, a dos niveles distintos de zoom. La Figura 17 
muestra las plantillas con un nivel menor de zoom, 
donde el primer rectángulo es la plantilla de una 
clase Ecore, de la cual se muestra sólo el nombre. 
La flecha representa asociaciones entre dos clases. 
El código Groovy

${self.lowerBound}..${self.upperBound<0? 
“*” : self.upperBound}

despliega la cardinalidad de la asociación.

La última plantilla en la figura representa los paquetes 
de un meta-modelo Ecore.

Figura 17.	Plantillas con zoom reducido de la sintaxis 
concreta de Ecore. Las plantillas describen 
la vista de una clase, una asociación y 
un paquete en Ecore.

La Figura 18 muestra las plantillas para un nivel 
mayor de zoom de los mismos elementos que la 
Figura 17.

La Figura 18 muestra las plantillas con un nivel 
mayor de zoom. La plantilla de clases Ecore tiene 
compartimientos para los atributos. Estos últimos 
son representados usando la plantilla que está a la 
derecha de la plantilla de clases Ecore. 

El código en Groovy

${self.name} : ${self.eType?.name}
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La Figura 19a es un diagrama Ecore a menor nivel 
de zoom. La Figura 19b es un diagrama Ecore a un 
mayor nivel de zoom.

Editor de Máquinas de Transición de Estados
Por último, se creó un editor de diagramas de 
transición de estados. La Figura 20 muestra la 
sintaxis concreta a dos diferentes niveles de zoom. 
Los nombres de estados y transiciones aparecen con 
nombres más grandes en la Figura 20a, mientras que 
en la Figura 20b los estados tienen un compartimiento 
para mostrar sub-estados.

Figura 20.	Notación para máquinas de transición 
de estados.

La Figura 20a es describe la notación para un nivel 
de zoom menor. La Figura 20b describe la notación 
para un nivel de zoom mayor.

La Figura 21 refleja esta sintaxis en una máquina 
de transición de estados. La Figura 21a muestra 
una vista con menor zoom del diagrama, mientras 
que la Figura 21b muestra el detalle del estado 
funcionando, el cual contiene otros sub-estados 
que están conectados con estados principales.

Figura 18.	Plantillas con mayor zoom de la sintaxis 
concreta de Ecore. 

Figura 19. Diagrama Ecore a dos niveles de zoom.

permite desplegar el nombre y el tipo del atributo. El 
rectángulo de la parte inferior es una vista cercana 
de los paquetes, donde la etiqueta del nombre está 
por dentro del rectángulo que contiene los elementos 
hijos del paquete.

La Figura 19 muestra un ejemplo de diagrama Ecore 
creado con el Editor de Modelos. La Figura 19a 
es la vista lejana del modelo, donde los paquetes 
contienen clases que sólo muestran sus nombres. 
En la Figura 19b, las clases muestran sus atributos 
y los paquetes cambian de formato.
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Figura 21. Diagrama de transición de estados.

La Figura 21a muestra el diagrama a menor nivel 
de zoom. La Figura 21b muestra el diagrama a 
mayor nivel de zoom.

TRABAJOS RELACIONADOS

En el ámbito de modelado de software existen varias 
herramientas CASE [11, 22, 36-37, 42-43, 46] que 
permiten crear diagramas, principalmente en UML, 
para diseñar sistemas de software. Algunas de estas 
herramientas ofrecen capacidades para crear meta-
modelos y sintaxis concretas [11, 22, 36, 46]. Sin 
embargo, ninguna de ellas, según el leal saber y 
entender de los autores, extiende la definición de 
sintaxis concreta con ZUI en la forma propuesta 
en este artículo.

En el ámbito de visualización de modelos de 
software, la herramienta SHRIMP [41] permite 
visualizar la estructura de código en Java utilizando 
el paradigma ZUI. A diferencia de ZooMEnv, 
SHRIMP se enfoca solamente en la visualización 
de modelos y no provee mecanismos de definición 
de sintaxis concreta. 

La herramienta AVISPA [15] es una herramienta 
de visualización y análisis de modelos de procesos, 
basada en la herramienta Moose [48]. A diferencia 
de AVISPA, ZooMEnv es genérica respecto del 
tipo de modelo a visualizar, lo cual se refleja en 
las múltiples diferentes notaciones y modelos que 
ZooMEnv soporta, mostrados en la sección previa 
de este artículo. Además, ZooMEnv tiene un énfasis 

directo en el uso de zoom semántico para navegar 
en diferentes niveles de abstracción. AVISPA, por 
otro lado, se enfoca en el análisis de los modelos, 
aspecto que está fuera del alcance de ZooMEnv.

Otras herramientas similares permiten la visualización 
de diferentes dominios. IsaViz es una herramienta 
para visualizar y manipular modelos que usen el 
estándar RDF [40]. ZGRViewer es una herramienta 
para visualizar grafos [47]. Squidy es una herramienta 
de visualización interactiva utilizando hardware 
especializado y diferentes técnicas de interacción 
humano computador [20]. Eagle Mode es un entorno 
de escritorio basado en ZUI, donde la navegación 
entre aplicaciones se realiza a través de diferentes 
niveles de aumento [13]. ADORA [32] es una 
herramienta para visualización jerárquica de modelos 
que ha sido utilizada principalmente para modelar 
líneas de productos de software [31]. Aunque todas 
estas herramientas proveen elementos básicos de 
ZUI y zoom semántico, ninguna de ellas tiene la 
capacidad de creación de nuevas sintaxis concretas 
con el nivel de flexibilidad propuesto por ZooMEnv.

Otra trabajo similar a ZooMEnv es MetaDepth [21], 
una herramienta de meta-modelado. MetaDepth 
permite crear nuevas sintaxis abstractas y concretas, 
pero sin capacidades de zoom semántico.

El trabajo que podría tener la mayor relación con el 
presente artículo es Pounamu [39], una herramienta 
meta-case con capacidades de definición de sintaxis 
concretas. Pounamu incluye soporte parcial de 
ZUI, a través un plug-in que presenta, en una 
misma ventana, varias perspectivas con diferentes 
niveles de zoom [23]. La herramienta ZooMEnv, en 
contraste, fue diseñada desde cero con un énfasis 
en ZUI. A nivel de interacción con el usuario, esto 
se refleja en el uso de ZUI en la interfaz gráfica. 
Adicionalmente, a nivel de los modelos, ZooMEnv 
posee capacidades intrínsecas de ZUI en su meta-
modelo de sintaxis concreta.

En resumen, las principales diferencias de ZooMEnv 
con trabajos existentes es que ningún trabajo 
relacionado incluye las siguientes características 
simuláneamente: (a) La incorporación de elementos 
de jerarquías de composición y zoom semántico en 
la visualización de modelos; (b) El uso de conceptos 
de ZUI dentro de la especificación (meta-modelo) 
de sintaxis concretas; (c) El enfoque genérico para 
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representar modelos y diagramas, lo cual permite 
una flexibilidad para representar diferentes tipos de 
lenguajes; (d) La capacidad de la herramienta para 
crear nuevas sintaxis concretas sin necesidad de 
modificar o agregar nuevo código a la aplicación.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este artículo describió la herramienta ZooMEnv, 
un ambiente de modelado y definición de sintaxis 
concreta basado en el paradigma ZUI. Las notaciones 
de prueba desarrolladas en este artículo muestran 
que la arquitectura de esta aplicación, aunque 
relativamente simple, entrega un grado de flexibilidad 
en la definición de múltiples sintaxis concretas. En 
particular la capacidad para almacenar jerarquías 
de composición de elementos visuales y el zoom 
semántico permiten abstraer o mostrar detalles de 
elementos de modelo compuestos. Esta característica 
ha probado ser útil en la comprensión de modelos 
complejos [5, 12, 14].

A partir de las sintaxis concretas desarrolladas 
durante este trabajo, se determinó que la herramienta 
ZooMEnv puede ser mejorada en varios aspectos. 
Por un lado, el nivel de zoom en nodos pequeños 
puede hacer difícil de leer el texto que contienen. 
La presentación de información podría mejorar 
significativamente al mantener un tamaño consistente 
de letra en las etiquetas de los nodos y conexiones.

Otro aspecto importante es la visualización de nodos 
vecinos. En el caso de la Figura 21b los estados 
adyacentes al nodo funcionando no son visibles, ya 
que las transiciones salientes se dirigen hacia afuera 
del campo de visión del lienzo. En forma similar, en 
la Figura 16b la entidad externa Usuario tampoco 
es visible en ese nivel de zoom. Futuras mejoras 
en esta área requiere concebir métodos para hacer 
visible nodos adyacentes dentro del mismo lienzo.

Adicionalmente, un aspecto importante para mejorar 
la herramienta es la incorporación de organización 
de nodos (layout) y conexiones en el lienzo. Se hace 
necesario organizar de forma automática los nodos 
dentro de cada contenedor, como por ejemplo en los 
modelos de transición de estados (ver Figura 21). 
Si bien existen algoritmos para dicho propósito 
[1, 8, 16], el paradigma ZUI introduce una serie 
de nuevos requerimientos: nodos que contienen 
grafos en su interior, conexiones desde sub-nodos 

hacia nodos externos, organización de nodos 
dependiente del nivel de zoom, entre otros. Estos 
nuevos requerimientos podrían requerir la creación o 
adaptación de algoritmos de organización existentes. 

Se espera, en un futuro cercano, completar el 
desarrollo de la versión de producción de la 
herramienta, la cual debería incorporar las mejoras 
anteriormente señaladas. Esta versión incorporaría 
también mejoras en usabilidad, en particular para la 
creación y edición de modelos, lo cual actualmente 
depende de manera importante de la interacción 
con el intérprete Groovy. Una vez esté lista esta 
nueva versión, parte del trabajo futuro es, a través 
de experimentos, estudiar con mayor detalle las 
mejoras en usabilidad entregadas por ZUI de tal 
forma de identificar nuevas oportunidades de 
desarrollo e investigación.
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