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RESUMEN

Con la evolucion del desarrollo de software, han surgido metodologias que incorporan
dentro de sus procesos la transformacién de modelos, con el fin de incrementar su
productividad, maximizando la compatibilidad entre los sistemas, para lo cual hacen uso
de modelos estdndar que pueden ser migrados entre las diferentes tecnologias. Tanto
QVT como ATL, son lenguajes de transformacién de modelos, QVT enfocado en el
desarrollo de software y ATL en la ingenieria de datos. Con el propésito de analizar las
propiedades de ambos lenguajes, se realizé su estudio, utilizando como referencia las
definiciones formales de éstos. En base a las caracteristicas deseables de un buen
lenguaje de transformacion de modelos y relacionandolas con las dimensiones: Uso,
Organizaciéon y Formalizacion del lenguaje, se desarrolld el modelo de comparacion.
Con dicho modelo se evaluaron de forma técnica los lenguajes QVT y ATL, obteniendo
como resultado que QVT mantiene un buen nivel de cumplimiento en cuanto a las
caracteristicas deseables, especialmente porque cuenta con una alta expresividad, un
buen manejo de condiciones, y cumpliendo con el requerimiento de ser declarativo, en
cuanto a ATL sus puntos fuertes radican en su alta ejecutabilidad, y el poder manejar
construcciones graficas de forma eficiente. EI modelo comparativo propuesto es
genérico, y puede ser utilizado como base para el estudio de lenguajes de transformacion

de modelos.

Palabras Clave: Lenguajes de Transformacion de Modelos, QVT, ATL, estudio

comparativo.
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ABSTRACT

With the evolution of software development, methodologies have emerged that
incorporate within their process model transformation, which make use of standard
models that can be migrated between different technologies, this, in order to increase
productivity by maximizing compatibility between systems. Both QVT and ATL, are
model transformation languages, QVT focused on software development and ATL in
data engineering. In order to analyze the properties of both languages, a study was
conducted, using as reference the formal definitions of these. Based on the desirable
characteristics of a good language model transformation and relating dimensions:
Purpose, Organization and Formalization of language, the comparison model was
developed. With this model were evaluated technically the ATL and QVT languages,
resulting that QVT maintains a good level of compliance in terms of desirable features,
especially because it has a high expressiveness, a good condition management, and
complying with the requirement of being declarative, about ATL its strengths lie in its
high executability, and its capacity to handle graphic constructions efficiently. The
comparative model proposed is generic and can be used as basis for the study of model

transformation languages.

Key words: Transformation Model Languages, QVT, ATL, comparative study.



CAPITULO 1
ESTUDIO Y COMPARACION DE LENGUAJES DE GENERACION

AUTOMATICA DE CODIGO QVT Y ATL.

1.1 INTRODUCCION

Segun la definicion de la OMG (OMG, 2010), MDE (MODEL-DRIVEN
ENGINEERING) es una metodologia de disefio de software que se enfoca en la
generacion de modelos de dominio, éstos son representaciones abstractas del
conocimiento y actividades que se manejan en un determinado ambiente, en lugar de

enfocarse en conceptos computacionales o algoritmicos.

El objetivo de MDE (MODEL-DRIVEN ENGINEERING) es el de incrementar
la productividad al maximizar la compatibilidad entre los sistemas, esto mediante la
utilizacion de modelos estandar que pueden ser migrados entre las diferentes

tecnologias.

Dichos modelos, independientes del lenguaje y plataforma donde el programa
sera ejecutado, son conocidos como PIM (platform-indepentent model), los cuales a
través de un lenguaje de transformacién de modelos, como QVT (Query View
Transformation) o ATL (Atlas Transformation Language), permiten la generacion

automatica de modelos especificos de plataforma PSMs (Platform-specific models).

Tanto QVT como ATL son lenguajes para la transformacion de modelos, los

cuales tienen como objetivo producir modelos a partir de otros modelos de origen.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

QVT es propuesto por la OMG (OBJECT MANAGEMENT GROUP), en el
contexto del enfoque MDA (MODEL-DRIVEN ARCHITECTURE), teniendo como
objetivo el desarrollo de software, mientras que ATL se centra en resolver problemas
inter operacionales en la ingenieria de datos, que puede ser utilizado asi mismo para
resolver problemas de desarrollo de software.

Dado que los modelos se encuentran desarrollados en un nimero de lenguajes
limitados (UML), la definicion de un lenguaje correcto de transformacion facilitara la
implementacion de un sistema.

El OMG (OBJECT MANAGEMENT GROUP), responsable de la definicién de
MDA (MODEL-DRIVEN ARCHITECTURE), proporciona los lineamientos que dictan
las caracteristicas deseables con las cuales un buen lenguaje de transformacion de
modelos debe contar, sin embargo no existe una metodologia que permita la evaluacion
de los lenguajes de transformacién de modelos con el fin de conocer el nivel de
cumplimiento de dichas caracteristicas, por esta razon, la ejecucion de un proyecto en el
cual se desarrolle un modelo comparativo que permita determinar dicho nivel de
cumplimiento, facilitaria la seleccion de un lenguaje de transformacion de modelos, al
momento de desarrollar un proyecto que contemple la transformacion de modelos
siguiendo los lienamientos de MDA.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

Ya que ambos lenguajes comparten las mismas bases y principios de la

orientacion a objetos, asi como, la utilizacion de modelos PIM (PLATFORM-

INDEPENTENT MODEL), para la transformacion a modelos PIMs (PLATFORM-
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SPECIFIC MODELYS), es factible realizar un estudio y comparacion del comportamiento

de cada lenguaje. Permitiendo de esta forma, generar un modelo con el cual se pueda

realizar la comparacion de forma técnica, de lenguajes de transformacién de modelos,

para finalmente entender las ventajas y desventajas de cada uno de los lenguajes

analizados.
14 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

1.4.2

Realizar el estudio y comparacion de los lenguajes de transformacién de modelos
QVT y ATL, con el fin de identificar sus fortalezas y debilidades.

Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas relevantes de los lenguajes de transformacion de
modelos QVT y ATL.

Realizar el desarrollo de un aplicativo en base a los lineamientos de MDA
Utilizar herramientas que permitan la generacion automatica de cddigo a partir
de modelos PIM (PLATFORM-INDEPENTENT MODEL), con el fin de obtener
un modelo PSM (PLATAFORM SPECIFIC MODEL).

Identificar las diferencias entre los modelos generados utilizando los dos
lenguajes de conversion de modelos QVT y ATL.

Poner a prueba los lenguajes QVT y ATL, mediante el andlisis de una
implementacion en la que se transforme un modelo basado en un moédulo de

manejo de agendas.
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El proyecto de tesis abarcard el estudio y comparacion de los lenguajes de
transformacion de modelos, mediante la implementacién de un modelo de comparacion
que permita la evaluacién de sus caracteristicas de forma técnica, con el fin de establecer
sus fortalezas y debilidades. En primera instancia realizando una investigacion de MDE
y MDA, para entender su funcion y como estas metodologias permiten la incorporacion
de los lenguajes de transformacion de modelos en el desarrollo de software. Adicional se
verificara los resultados obtenidos al realizar una transformacion en los lenguajes QVT y
ATL, llevando un modelo PIM (PLATFORM-INDEPENTENT MODEL), a un modelo

PSMs (Platform-specific models).

Finalmente se realizard la comparacion de ambas soluciones, en donde se

observara las diferencias entre ambos lenguajes, asi como sus ventajas y desventajas.



CAPITULO 2

2.1 INGENIERIA DIRIGIDA POR MODELOS - MDE

La Ingenieria Dirigida por Modelos (Model Driven Engineering), MDE, para
abreviar, tiene como funcion incrementar la abstraccion en las especificaciones del
software y elevar el nivel de automatizacion en su desarrollo. Esto al utilizar diferentes

modelos, cada uno con diferentes niveles de abstraccion.

Esto permite obtener un nivel elevado de automatizacion en el desarrollo ya que
se transforman los modelos de alto nivel, a modelos de nivel inferior, y a su vez éstos
nuevos modelos pueden ser nuevamente transformados, hasta que se obtenga modelos

resultado que puedan ser utilizados para generar cddigo.

Los lenguajes de los modelos son especificos de cierto dominio, por lo cual se
los llama lenguajes especificos de dominio (DSL), pudiendo ser éstos de tipo textual o

visual.

Los modelos en los cuales se indican la utilizacibn DSL se conocen como
modelos especificos de dominio (DSM). Para aquellos sistemas de gran complejidad es
comun tener varios DSMs. especificados en diferentes lenguajes DSL. En estos casos los
modelos hacen referencia entre si y se combinan en la ejecucion, para esto es necesario

llevar una estructuracion del espacio de modelado.



2.1.1 Enfoque de MDE

El objetivo de MDE es el de incrementar la productividad de una empresa, al
mejorar la productividad a corto plazo del proceso de desarrollo, al aumentar el valor de
los modulos de software disponibles, en comparacion a la cantidad de funcionalidad que

éstos ofrecen.

Asi mismo, esta concebido con el proposito de mejorar la productividad a largo
plazo del equipo de desarrolladores, mediante la reduccion de la velocidad a la que los

maodulos de un sistema principal se vuelven obsoletos.

Por esto segun Engels (Engels, 2007) se consideran los siguientes factores, los

cuales pueden ser controlados mediante este tipo de ingenieria:

Personal: el conocimiento vital del desarrollo no debe ser almacenado sélo en la
mente de los desarrolladores, esta informacion se perderd en caso de que existan
frecuentes fluctuaciones de personal. Por lo tanto, esta informacion debe estar facilmente
accesible para los demas miembros del equipo, a mas de los creadores iniciales del
artefacto software. De ser necesario, este conocimiento debe poder ser transmitido de
una forma comprensible para la mayor cantidad de usuarios de esta, esto incluye a los

clientes.

Requisitos: el cambio en los requisitos originales de una solucién de software a
medida que el negocio evoluciona, es un problema comdn dentro del medio de la
ingenieria de software. Este escenario en el que los requerimientos cambian, aun antes

de que el sistema esté terminado, es cada vez mas comun. Con este enfoque se facilita la
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actualizacion de requerimientos, sin tener un grande impacto en el tiempo de actualizar

el cadigo relacionado.

Implicacion técnica: facilita la integracion de nuevos requerimientos, sin la

necesidad de deshabilitar el sistema.

Plataformas de desarrollo: El software ya no puede estar atado a una
plataforma en especifica, las nuevas tendencias impulsan el desarrollo de

multiplataforma y la alta portabilidad.

Plataformas de implementacién: Migrar una solucion de una tecnologia a otra

a medida que estas estan disponibles.

En la mayoria de los casos cuando se habla de MDA o MDE el Gnico objetivo
asociado con estos términos es reducir la sensibilidad de los artefactos software, para el

cambio en las plataformas de despliegue utilizando un PIM y PSM.

En sintesis, el objetivo del MDE es aumentar tanto la productividad a corto
plazo, por ejemplo, la cantidad de funcionalidad entregada por un artefacto de software,
y la productividad a largo plazo, por ejemplo, la reduccion de la sensibilidad de los
artefactos software a los cambios de personal, requisitos, plataformas de desarrollo y

plataformas de despliegue.

2.1.2 Proceso de ingenieria de software

Los artefactos (modelos) necesarios en MDE sélo constituyen una parte de lo

que se requiere para el proceso de ingenieria. ES importante que exista algin tipo de
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proceso, que por lo menos dicte algunas directrices sobre el orden en el que se generaran
los modelos objetivos. Para esto existen los procesos macro y micro, que se encuentran

asociados a la ingenieria de los diferentes modelos.

Los macro procesos se refieren al orden en que se producen los modelos destino,
y como se coordinan, en el caso de que un modelo dependa de otro para ser generado,

este macro proceso debe indicar cual modelo debe generarse primero.

Los micro procesos definen las instrucciones para la produccion de un modelo en
particular, es decir todo el proceso con el cual se crea cada modelo (abstraccion,

modelamiento, validacion del modelo, etc.).

2.1.3 Desarrollo de software dentro de MDE

Un proceso de desarrollo de software es una actividad de resolucion de
problemas, que transfiere un conjunto de problemas en un conjunto de soluciones
ejecutables. Estos problemas pueden ser vistos como los requerimientos que definen la

solucién.

Teniendo asi dos tipos de requisitos funcionales y no funcionales.

Funcionales: describe lo que el sistema debe hacer, las necesidades del usuario

final que deben ser cubiertas, y como interactuar con otros sistemas.

No funcionales: define los requisitos que no indican ninguna funcion a realizar

por el sistema, ejemplos de esto serian: rendimiento, seguridad, accesibilidad, etc.
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Escenarios

Segun Kurtev (Kurtev, 2005) se puede definir dos tipos de escenarios en la
creacion de sistemas de software. La primera opcién indica que existen soluciones
alternativas para ciertos requisitos. En términos de un proceso de transformacion, esta

situacion puede presentarse como se muestra en la Figura 1.

R: R:
o O

Modelo Derivado Modelo Derivado
TM2: Transf,
S1: Modelo Modelo

[Trnsfnrmaciu‘n ] [Transfurmacifm ] {Transformacién ] [Tn!nsfmmacién }

TM1: Tranf,

51: Modelo Modelo

52: Modelo

Meodelo

TM1: Tranf.
Modelo

| TM2: Transf.

T1:Medelo T2: Modelo Tl:Modelo T2: Modele

Figura 1. Alternativas de transformacion de modelos
Fuente: (Kurtev, 2005)

En la Figura 1a se crean dos modelos de fuentes alternativas (S1 y S2) para los
requisitos de (R). Existe una diferencia entre S1 y S2, ya que ambos de modelaron de

forma diferente, dando asi también lugar a diferentes transformaciones TM1y TM2.

En la Figura 1b se muestra un escenario diferente, donde un modelo de una sola
fuente (S) se puede transformar en dos modelos de destino diferentes (T1 y T2)
mediante el uso de diferentes modelos de transformacion (TM1 y TM2). En ese caso
(eventualmente otros modelos de transformacion) de TM1 y TM2 transforman el modelo
independiente de plataforma S, a diferentes modelos especificos de plataforma (T1, T2,

etc.).
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Este proceso de transformacion se puede ejecutar las veces que sea necesario

hasta obtener el modelo que se busca.

Otro escenario es la composicion y descomposicion, en este caso se pueden
descomponer los requisitos, para a continuacion componer una 0 varias soluciones.
Normalmente un sistema complejo existe gracias al conjunto de requisitos provenientes
de diferentes partes interesadas, la descomposicion de estos requisitos, creando sub-
conjuntos viables, es una de las estrategias para hacer frente a la complejidad que

presenta el desarrollo de dichos sistemas.

El primer caso se muestra en la Figura 2, si se supone que un conjunto de
requisitos iniciales se descomponen en dos sub-conjuntos, y que éstos se basan en
subconjuntos que se derivan dos modelos S1 y S2. Hay dos posibilidades para componer

dos modelos de origen diferentes en un modelo de destino:

La composicion de los modelos de origen antes de que sean transformadas
(Figura 2a) o primero realizar la transformacion de S1 'y S2 para T1y T2 que a Su vez se

componen para formar el resultado modelo de destino (Figura 2b).
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g TM2: Tranf,
$1: Modelo §2: Modelo TML: Trant; $1: Modelo $2: Modelo ran
Modelo Modelo
H | Transformacion Transformacion ]
TM: Tranf ) '
Modelo S: Modelo T1:Modelo T2:Modelo

\l Transformacion I Ny ’
Composicion I

T:Modelo T:Modelo

Figura 2. Composicion y Descomposicion de modelos

Fuente:(Kurtev, 2005)

2.1.4 Evolucidn de los sistemas de software

Los sistemas de software suelen cambiar durante su tiempo de vida, a esto se le

Ilama evolucidn de un sistema de software, la cual puede darse de tres formas:

e Mantenimiento correctivo: Indica los cambios realizados en un sistema para
resolver los errores de procesamiento, su performance o ejecucion.

e Mantenimiento adaptativo: es la migracion de una n un sistema de software a
otro, como resultado de la evolucion de la empresa o del proceso.

e Mantenimiento perfectivo: normalmente se produce al ver la necesidad de
mejorar la calidad de un sistema, ya sea mejorando el rendimiento, corrigiendo

ineficiencias, etc.
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En cuanto a la evolucion de un sistema, se consideran tres posibles situaciones:

e Adicién
e Sustitucion

e Sustraccién

Estos escenarios describen el curso de la vida de un componente del sistema, una

vez que se afiade se puede cambiar durante su tiempo de vida hasta que se retira.

Evolucion por adicién

En el escenario de la evolucion por adicion, un nuevo componente de sistema se
afiade a un sistema de software existente. El ejemplo que se muestra en la Figura 3,
tomado de Kurtev (Kurtev, 2005) se ilustra un posible escenario al usar la ingenieria
dirigida por modelos. Al instante t1 el sistema inicial se muestra. En el momento t2 se
muestra una adicion de un modelo de fuente S1 que esta compuesto por un modelo de
fuente de S ' con S antes de que se transforma en un nuevo modelo objetivo T’. El
momento t3 muestra una adicion de un modelo de destino T1 al sistema existente T '

resulta en un sistema nuevo T ".
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a 12 i3
| S: Modelo | 51: Modelo T’: Modelo | T1: Modelo
TM: Trant. s: Modelo
Medelo
TM2: Tranf.

5" :Modelo

Modelo

T”:Modelo

Tl:Modelo

Transformacién

T":Modelo

Figura 3. Evolucion por adicion a través del tiempo
Fuente: (Kurtev, 2005)

En la Figura 3 se visualiza una Unica adicion de la composicion. Por supuesto, es
posible definir muchos méas escenarios basados en la adicién de la fuente, ya sea de

destino o de transformacion de los modelos que utilizan composicion o transformacion.

Sustitucién de un componente del sistema

El mantenimiento correctivo o perfectivo lleva sobre todo a las sustituciones de
los componentes del sistema mediante una version modificada de ese componente. Los
cambios en un componente se pueden hacer por la adaptacién del modelo de origen, o
también por el cambio de la definicién de transformacion o cambiando directamente el
modelo de destino. Modificar un componente al actualizar el modelo de origen puede
requerir un cambio de transformaciones propagado, en contraste a las transformaciones
sin cambio de estado, que sélo admiten volver a ejecutar una transformacién desde cero,

después de la ejecucion inicial.
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El uso de un cambio de transformacion por multiplicacion permite la sustitucion

de un componente en tiempo real o con la preservacion de los datos de tiempo de
ejecucion. Un claro ejemplo de este escenario se presenta cuando se cambia la estructura
de una base de datos utilizando como entrada un modelo de dominio sin que exista una

pérdida de informacion en la base de datos.

Evolucion de los componentes

Dentro de un sistema, la evolucion de sus componentes se ha categorizado de la

siguiente manera:

* Pulsar.

Este tipo de componente cambia de tamafio durante su vida, teniendo etapas en
las cuales es mas grande, debido a un incremento en sus funciones, o disminuye, como

resultado de una optimizacion.

* Supernova.

Un Supernova es un componente que en un momento explota en tamafio. Las
razones para esto pueden variar, algunas posibilidades son una importante
refactorizacion de todo el sistema o porque era una llamada del durmiente - componente

que se definié hace mucho tiempo y en un instante se llena de funcionalidad.
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» White Dwarf (enana blanca).

Componente que en un momento mantenia una funcionalidad especifica, pero
que sin embargo, debido a la evolucién de todo el sistema, fue siendo irrelevante y ya no

tiene un proposito.
* Red Giant.

Un gigante rojo es un gran componente que tiende a ser muy grande sobre varias
versiones. Gigantes rojas tienden a aplicar demasiada funcionalidad y son muy dificiles

de re factorizar.
*Estancado.

Un componente estancado es uno que no cambia durante varias versiones del
sistema de software al que pertenece. Las razones pueden ser, por ejemplo, cddigo
muerto, el buen disefio o porque pertenece a una parte del sistema que no esta bajo el

cambio.
* Dayfly.

Componentes que fueron creados para realizar pruebas de concepto,

normalmente no existen mas que en una version del sistema.
* Persistente.

Componentes que se crearon desde un inicio y se mantienen vigentes hasta la

actualidad. Estos pueden contener codigo muerto que ningun desarrollador se
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atreve a quitar ya que no hay una forma de explicar el proposito del componente.

» Evolucidn sustractiva

Al final de la vida de un componente, éste se retira del sistema de software, los
escenarios en los cuales ocurre esto se les conoce como evolucién de sustraccion, los

cuales son los opuestos a los escenarios descritos para la evolucién por adicion.

2.2 ARQUITECTURA DIRIGIDA POR MODELOS - MDA

MDA, Model Driven Architecture o Arquitectura Dirigida por Modelos, fue
mencionada por primera vez en 2000 en un ensayo de la OMG (Soley, 2000). Con base
en este ensayo, miembros de la OMG decidieron formar un equipo de arquitectura para
producir una declaracion més formal de la MDA. Esta definicion formal, pero ain
incompleta de la MDA fue presentada en el 2001 en el documento "Model Driven
Architecture - Una Perspectiva Técnica" (OMG, 2001). Los miembros de la OMG
votaron a favor de establecer MDA como la arquitectura base para las normas de su
organizacion a finales de 2001. En 2003 una definicion mas detallada de MDA,
presentada en el documento "MDA Guide Version 1.0.1" (OMG, 2003), fue adoptado

por los miembros de OMG.

2.2.1 Enfoque de MDA

MDA es un enfoque para el uso de los modelos de desarrollo de software. El
Model-Driven Architecture prescribe ciertos tipos de modelos que se utilizaran, como se

pueden preparar los modelos y las relaciones de los diferentes tipos de modelos.
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Segln la OMG, la arquitectura dirigida por modelos propone el separar la
operacién de un sistema, segiin como éste utiliza la plataforma con la cual es definida

(OMG, 2007).

De esta forma MDA ofrece un enfoque con el cual la especificacion del sistema,
no esta ligada a la plataforma donde éste reside, para esto, se utiliza otro enfoque que

permite dicha especificacion.

Como objetivos, MDA tiene:

Portabilidad

Interoperabilidad

Reutilizacién

2.2.2 Conceptos basicos de MDA

En la siguiente seccidn se detallan algunos conceptos que definen MDA

Sistema

Un sistema dentro de MDA puede ser un programa, un sistema que esta

conformado por diferentes partes (personas, empresas, areas, etc.)

Modelo

Un modelo es la descripcion de un sistema mediante la utilizacion de texto y

gréaficos, los cuales son adaptados a un proposito especifico.
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En cuanto a MDA, los modelos representan el funcionamiento, comportamiento
y estructura de un sistema en especifico, mediante la abstraccion de los procesos que

involucran el sistema del mundo real.

Se dice que MDA es un lenguaje dirigido por modelos, ya que utiliza éstos

directamente para el disefio, construccién, despliegue y mantenimiento de los sistemas.

Puntos de vista de MDA

El Model-Driven Architecture especifica tres puntos de vista sobre un sistema:

e Punto de vista independiente de calculo.
e Punto de vista independiente de la plataforma.

e Punto de vista especifico de la plataforma.

Punto de vista independiente de célculo.

El punto de vista independiente calculo se enfoca en el medio ambiente del
sistema, asi como en los requisitos del sistema, donde los detalles de la estructura y

procesamiento del sistema estan ocultos o aun por determinar (OMG, 2001).

Punto de vista independiente de plataforma

El punto de vista independiente de la plataforma se centra en el funcionamiento
de un sistema al tiempo que oculta los detalles necesarios para una plataforma en
particular. Una vision independiente de la plataforma muestra parte de la especificacion
completa que no cambia de una plataforma a otra. Una vista independiente de la
plataforma puede utilizar un lenguaje de modelado de proposito general, o un lenguaje

especifico para la zona en la que se usara el sistema (OMG, 2001).
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Punto de vista especifico de plataforma

El punto de vista especifico de la plataforma combina el punto de vista
independiente de plataforma con un enfoque adicional en el detalle, donde se detalla la
utilizacion de una plataforma especifica por un sistema (OMG, 2001; Juan de Lara,

2012) .

2.2.3 Modelos MDA

MDA especifica tres modelos por defecto de un sistema correspondiente a los

tres puntos de vista de MDA, ademas también especifica un modelo de plataforma.

Modelo independiente de calculo (CIM)

Un modelo independiente de célculo expresa un sistema sin tomar en cuenta los
calculos que se realizan en él. Los detalles de la estructura no se pueden observar en un

CIM o también conocido como modelo de dominio.

Normalmente quien utiliza los CIM son los expertos del negocio, sin necesidad

de que éstos tengan el conocimiento de como implementar dicha solucion.

El CIM permite definir la funcion de un sistema, sin tener que detallar el como
va a ser esta funcionalidad implementada, donde su funcion principal es facilitar la

comunicacion entre los expertos del negocio, disefiadores y programadores.

Modelo Independiente de Plataforma (P1M)

Utilizando el concepto de punto de vista independiente de plataforma, nacen los

modelos PIM. Estos ya cuentan con la informacion necesaria para describir como un
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sistema va a resolver los diferentes problemas o requerimientos, sin especificar la

plataforma donde éste se ejecutara.

Un PIM refleja la estructura de un sistema desde el punto de vista ontolégico, es
decir detalla la estructura mas no los detalles de implementacion. EI modelo ontoldgico

define que algo es un sistema si cumple con las siguientes condiciones:

» Composicion: se tiene que dentro del sistema existe al menos un conjunto de
elementos que pertenecen a una categoria especifica (numérica, fisica,

econdmica, etc.).

* Medio ambiente: dentro del sistema existe un medio ambiente donde los
elementos existen, es decir un conjunto de elementos que pertenecen a una

categoria.

* Produccion: interaccion entre los elemento que conforman la composicion, para
producir un resultado, el cual es consumido por aquellos elementos que se

encuentren en el medio ambiente.

« Estructura: define la forma en la cual los elementos interactla entre si.

Modelo especifico de plataforma (PSM)

El punto de vista especifico de plataforma permite definir el concepto con el cual
los PSM son creados, esto implica que un PSM extiende los modelos PIM, incorporando
detalles que indican como un sistema utiliza los diferentes componentes que ofrece una

plataforma.
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Modelo de plataforma

El modelo de una plataforma expone técnicamente la funcion de esta. También
proporciona, para su uso en un modelo especifico de la plataforma, los conceptos que
representan los diferentes tipos de elementos que se utilizan en la especificacion de la

utilizacion de la plataforma por una aplicacion (Markus Vélter, 2013).

2.2.4 Proceso basico para la construccién de software mediante MDA

En principio, el proceso de construccién se inicia con la definicién del Modelo
Independiente de Computacion o modelo de dominio. Esta CIM es definida por un
analista de negocios en colaboracion con el usuario de negocios. La CIM se
transformara en un modelo independiente de plataforma, donde se incorpora el detalle
arquitectonico de la CIM, sin mostrar los detalles de la plataforma utilizada. EI PIM
resultante tiene que ser dirigida a una plataforma para completar el proceso de
generacion. Por lo tanto se necesita un modelo detallado de la plataforma. EI PSM
resultante puede ser una aplicacién si se proporciona toda la informacion necesaria para
construir un sistema y ponerlo en funcionamiento. El proceso descrito se visualiza en la

Figura 4.

<In PINA . PSS

Figura 4. Flujo de Conversion de Modelos
Fuente: (Engels, 2007)

En este proceso, el principal desafio es la transformacion entre los diferentes

modelos. Los enfoques tradicionales de estas transformaciones, son en su mayoria segln
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la OGM muy ineficientes, ya que no se utilizan modelos formales, sin modelos formales
no es posible definir una transformacion formal que pueda ser (parcialmente)

automatizada.

2.2.5 Clasificacion de los métodos de transformacion de modelo

Segun la OMG (OMG, 2007), al realizar una transformacion de modelos, se deben

considerar los siguientes puntos:

¢ Reglas de transformacion

e Ambito de aplicacion de reglas

e Relaciones entre el origen y el destino
e Laestrategia de aplicacion de reglas

e Reglas de programacion

e Reglas de la organizacion

e Reglas de localizacion

e Reglas de direccionalidad.

Reglas de transformacion

Las reglas de transformacion describen como los elementos de un modelo de
origen deben traducirse en elementos de un modelo de destino. Una regla de
transformacion se compone de dos partes: un lado de la mano izquierda ( LHS — Left

hand statement) y un lado derecho ( RHS - Right hand statement).
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El LHS tiene acceso al modelo de origen, mientras que el lado derecho se
expande en el modelo de destino. Ambos pueden ser descritos por variables, patrones,

I6gica, consultas, etc.

Ambito de aplicacion de reglas

El &mbito de aplicacion de reglas permite a una transformacion definir el espacio
de destino de una transformacion. Dando lugar a la creacion de restricciones, las cuales

pueden estar definidas tanto para los modelos de origen como de destino.

Relacion entre el origen y el destino

Cuando se habla de la transformacion de modelos, el hecho es que se crea un
nuevo modelo de destino sobre la base de la informacion contenida en el modelo de
origen. Ademas se pueden tener transformaciones en las cuales el objetivo no es la
creacion de nuevos modelos, si no actualizar aquellos ya existentes. Estos enfoques de

actualizacién pueden ser destructivos, por ejemplo, pueden eliminar elementos.

Estrategia de aplicacion de reglas

Es necesario definir el alcance de una regla, ya que pueden existir escenarios
donde varios elementos de una fuente cumplen la condicion para ejecutar dicha regla,
con una estrategia de aplicacion de reglas se pueden controlar el orden con el cual estas

van a ser aplicadas sobre los diferentes elementos del dominio.
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Reglas de programacion

En las transformaciones de modelos mas complejas, la cantidad de reglas va a ser
alta. Por esto, se puede utilizar un mecanismo de programacion para determinar el orden

en el que se aplican las reglas individuales.

Los enfoques también pueden diferir en la forma en que se seleccionan las
reglas, como se realiza la iteracion de cada regla y si hacen uso de diferentes fases de

transformacion.

Reglas de la organizacion

Las reglas pueden estar compuestas y estructuradas de diferentes maneras. Los
enfoques de la transformacién de modelos principalmente tienen tres areas de variacion:
mecanismos de modularidad (reglas de envasado en mddulos), los mecanismos de
reutilizacion (definicion de reglas basadas en una o mas reglas) y estructura
organizacional (la organizacién de normas basadas en el idioma de origen, de destino o

de otra organizacion independiente).

Reglas de localizacion

Las transformaciones pueden grabar vinculos entre sus elementos de origen y de
destino. Estos enlaces pueden ser Utiles en la realizacion de andlisis de impacto, la
sincronizacién entre modelos, la depuracion basada en el modelo y determinar el destino

de una transformacion.
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Reglas de direccionalidad

Una transformacion puede ser en una direccion o bidireccional, esto significa que
de un modelo destino se puede modificar el modelo origen, asi como el modelo destino

es modificado al realizar cambios en el modelo origen.

Las reglas de direccionalidad permiten definir en qué escenario nuestra regla

estara ubicada.

2.2.6 Transformacién de modelo mediante MDA

El OMG presenta un par de los enfoques que se utilizan para la transformacion
de los modelos en su guia de MDA (OMG, 2003). Esta clasificacion no es completa
debido a que se han expuesto los planteamientos de la OMG como de impresion general,

mas no estan completamente resueltos.

Marcas o Serializacion

Para realizar una transformacion desde un PIM hacia un PSM utilizando el
concepto de marcado de PIM, es necesario en primera instancia elegir la plataforma. A
continuacion se realiza el mapeo para dicha plataforma, esto se lo hace mediante un

conjunto de marcas.



PIM
PIM
PIM MARCADO
k MAPEO
PSM

Figura 5. Ejemplo de transformacion utilizando marcas

Fuente:(Kurtev, 2005)
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En este proceso se utilizan los concepto de left hand side(LHS) y right hand

side(RHS), el primero define las marcas sobre los elementos de origen, y el segundo las

marcas sobre los elementos de destino, adicional se definen las reglas a las cuales se

debe regir el marcado de elementos.

Modelo

En la Figura 6 se muestra un enfoque de transformacion de modelos basado en el

mapeo de la plataforma de tipos independientes sobre los tipos especificos de la

plataforma. Los elementos del PIM son subtipos de los tipos especificados en un modelo

tipo independiente de la plataforma. Los elementos en el PSM son subtipos de los tipos

especificados en un modelo de tipo dependiente de la plataforma.
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Tipos de datos
PIM 5 independientes de
plataforma

Transformacion

Tipos de datos
PSM : especificos de
plataforma

Figura 6. Conversion de PIM a PSM
Fuente: (Engels, 2007)

Las reglas de transformacion definidas en la especificacion de transformacion,
asignan directamente los tipos independientes de plataforma sobre los tipos especificos
de la plataforma. EI LHS de una regla selecciona un tipo independiente de la plataforma,
mientras que el lado derecho selecciona un tipo especifico de la plataforma. No se
necesita una definicion del alcance de aplicacion de reglas especificas, la asignacion es
valida para todo el modelo. En la mayoria de los casos, un nuevo modelo de objetivo se
creo en base al modelo de codigo. La estrategia de aplicacion de la regla es determinista,
a menos que las asignaciones complejas se definen en el que una plataforma de tipo

independiente tiene mas posibles tipos especificos de la plataforma.

Meta modelo

Existe una sutil diferencia entre el método de asociacion subtipo y el enfoque

meta modelo. La estructura basica de ambos metodos es la misma. En la Figura 6 se
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visualiza el enfoque de transformacion de modelos meta modelo. EI PIM se expresa en
el idioma definido en la plataforma meta modelo independiente. EI PSM se expresa
mediante un lenguaje dependiente de la plataforma especificada por un meta modelo. La

especificacion de transformacion define la asignacion entre los meta modelos.

En principio, este enfoque no se puede clasificar, es demasiado general. Mientras
que en el método de asociacion subtipo se definen y asignan a cada otro tipo, este
enfoque define los conceptos en un meta modelo que se asigna, la diferencia es que en el
primer caso se modelan los objetos de dominio basados en el hecho que se puede
especificar un PIM. En el segundo caso se define un lenguaje de proposito general (por

ejemplo UML) en la que se expresa el PIM.

Aplicacion del modelo

Una adicién al método de asociacion subtipo puede ser el uso de patrones. Los
patrones se utilizan para indicar los grupos de elementos en el modelo de fuente y para
asignarlos a los grupos de elementos en el modelo de destino. Esta adicién sélo cambia
la definicion del alcance de aplicacion de reglas. En lugar de aplicar reglas para todo el
modelo, las reglas pueden ser definidas sélo si son aplicables a los patrones

preestablecidos.

Otros enfoques

Ademas de los enfoques presentados por el OMG existe un par de otros métodos
que se utilizan en la practica. Los enfoques directos de manipulacion ofrecen una
representacion del modelo interno. Se llevan a cabo por lo general como un marco

orientado a objetos. Los enfoques sobre la estructura se basan en dos fases distintas: la
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primera fase se utiliza para crear la estructura jerarquica del modelo de destino, mientras

que la segunda fase establece los atributos y referencias en el modelo de destino.

2.2.7 Caracteristicas deseables de un lenguaje de transformacion de modelos

La eleccidn de un enfoque de transformacion de modelos en particular depende
en gran medida de la situacion en la que se pretende utilizar. Los diferenciadores
mencionados, todos tienen sus propias ventajas y desventajas. Sin embargo, ademas de
estos diferenciadores, un nimero de caracteristicas generales se puede definir que son

deseables tener para un lenguaje de transformacion de modelos.

MDA (Markus Volter, 2013) recomienda que un lenguaje de transformacion de
modelos que soporta el desarrollo de software dirigido por modelos, tenga las siguientes

caracteristicas:

e Ser ejecutable.

e Poder aplicarse de una manera eficiente.

e Ser plenamente expresivo, pero inequivoco, de las transformaciones que
modifican los modelos existentes, asi como crear modelos completamente
NUEvos.

e Facilitar la productividad del desarrollador con descripciones precisas, concisas y
claras.

e El lenguaje debe diferenciar claramente la descripcion de las reglas de seleccion

de modelo de la fuente de las normas para la produccion del modelo de destino.
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El lenguaje debe ofrecer construcciones gréaficas en los casos en que los
conceptos representados son mas concisos e intuitivos, en forma grafica en
comparacion con un textual.
El lenguaje debe ser declarativo, haciendo implicito cualquier concepto o
mecanismos que se puede interpretar de manera intuitiva por el contexto.
Proporcionar un medio para combinar transformaciones, para formar otros
compuestos, que ofrecen al menos los operadores para la secuenciacion, la
seleccidn condicional y la repeticion de las transformaciones.
Proporcionar un medio para definir las condiciones bajo las cuales se permite la

ejecucién de una transformacion.

Lenguajes de Modelado

Los lenguajes de modelado permiten tener una vision simplificada de un proceso

u objeto real, con lo cual el disefio y construccion de software se vuelve més &gil y

efectivo. Para esto existen varios lenguajes en los cuales un sistema puede ser modelo,

tal como UML, sin embargo dado la naturaleza de este lenguaje, puede ocurrir que no

siempre sea el mas idéneo para definir un sistema, o al menos solamente una parte de

éste, teniendo la necesidad de recurrir a otros lenguajes de modelado como DSL

(Domain Specific Language). La sintaxis de dicho lenguaje es un modelo en si, y esto

puede ser visto como el modelo de un modelo, esto es lo que se conoce como un meta-

modelo.
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Donde el modelo es una instancia del meta-modelo, de esta forma se pueden
modelar de muchas formas un sistema, y dependiendo de las necesidades especificas

puede ser necesario utilizar uno u otro tipo de modelo.

Describe Instancia de
Tipo: Clasificador
1D: 534552
M3: Meta-MetaModelo | Nombre: Clasificador
Describe Instancia de
‘_ l Tipo: Clasificador
- 1D: 723481
M2: Meta-Modelo Caracteristicas: Atributos,
operaciones, asociaciones,
| | exc
Describe Instancia de
Tipo: Clase
M1: Modelo ID:2341231
Atributos: Nombre,
Apellido, etc.
Operaciones::...
Describe Instancia de Asociaciones:...

‘ Tipo: Persona
1D:123414
Nombre: Juan,
Apellido: Perez

MO: Instancias

Figura 7. Los cuatro meta niveles de la OMG
Fuente: (Favre, 2010)

En la Figura 7 se puede observar los diferentes niveles de abstraccion en los que
los modelos operan, los modelos que se encuentran bajo la linea punteada (M1 y MO)
son los aquellos que normalmente son trabajados por los desarrolladores, en cambio M2
y M3 son meta modelos, los cuales permiten instanciar los modelos de los niveles
inferiores, en este caso, M2 corresponde a la especificacion de UML y M3 es la

especificacion del MOF (el cual a su vez esta definido por si mismo).
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En este caso conocer la definicion de MOF permitiria, en el caso de ser
necesario, realizar una extension del lenguaje UML, a través de estereotipos, de su

definicion, con lo cual se crearia un DSL.

2.2.9 Ecore

Dentro de esta tesis se utiliza el framework de modelado de eclipse EMF
(Eclipse Modeling Framework), donde existe la libreria ecore, ésta es utilizada para
representar los modelos UML. Dentro del concepto de MDE, el lenguaje Ecore es una
especializacion de un lenguaje (UML), por lo tanto es de tipo DSL (Domain Specific

Language).

Ademas es necesario conocer que Ecore es solamente una parte de UML, dada la
arquitectura de este DSL, Ecore es un modelo en si mismo, siendo su propio meta

modelo, con esto se puede comprender que no existiran niveles de abstraccién mayores.

Es decir Ecore es una especializacion de UML, un PIM, con el cual se podra

definir los modelos PSM.

Ecore define 4 clases:

EClass

EAttribute

EDatatype

EReference
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Donde EClass representa una clase que ha sido modelada, la cual tiene un

nombre, cero o mas referencias, y cero o mas atributos.

EReference es una asociacion en una via, entre dos Eclasses (una origen y una
destino), con un nombre, un limite superior e inferior que definen la cardinalidad de la
referencia, la propiedad isContainment, la cual indica si una clase destino esta contenida

dentro de una clase inicio.

EAttribute representa un atributo modelado.

Finalmente EDataType representa un tipo basico de dato, como String o Integer.

| HeEclass ]| o..*attributes | El EAttribute
| © name ! = name
= lower bound

= upper bound

0..*references 1 target

1 type
H EReference

= name |E EDataType |
= lower bound |
= upper bound

| & isContainment

Figura 8. Meta modelo simple de Clases editor EcoreDiagram
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a & platform:/rescurce/SimplelUML%20t02%:20R0DEB/Simpleum|_To_Rdb.rdb
4 4 Model model
4 <= Schema class

4 <+ Table Persona
4= Table Column apellido
4 Table Column nombre
<= primary key PKPersona

4 4 Table Agenda
<4+ primary key PKAgenda

4 <+ Table BEvento
<= primary key PKEvento

Figura 9. Meta modelo RDBMS editor Ecore

2.2.10 Generacion de Cédigo fuente

Una vez que se han realizado las trasformaciones de PIM a PSM, es decir, de
modelo a modelo, es necesario llevar a cabo la transformacion de un modelo PSM a
texto, con lo cual se obtendria el cddigo fuente, el cual seréa ejecutado sobre la
plataforma de destino. Para esto existen varios tipos de generadores de codigo, los cuales
se pueden clasificar de la siguiente manera. (Favre, 2010):

» Code munging: Utiliza como entrada el cddigo y genera varios ficheros de

salida, este es el caso de la documentacion que puede ser generada a raiz de los

comentarios agregados en el codigo fuente.

« Inline-code expander: Reemplaza secciones del codigo fuente de entrada, donde

existen notaciones especiales, con otro codigo, por ejemplo: SQL;.

» Mixed-code generation: En este caso el codigo de entrada es reescrito por el

generador de codigo, su funcion es igual al de Inline-code expander.

Es necesario considerar que estas herramientas de generacion de codigo,

recibirdn como datos de entrada, los modelos que se obtuvieron como resultado de
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varias transformaciones, siendo éstos lo suficientemente detallados para que el proceso

de generar codigo no requiera una l6gica muy compleja.

2.2.11 META-OBJECT FACILITY (MOF)

Meta-Object Facility (MOF) es un estandar del Object Management Group, con
el cual UML es definido, esto implica que el MOF es el meta modelo de UML, en otras
palabras UML es una instancia del meta modelo MOF.

Definicion de meta modelo

Los meta modelo son modelos que abstraen modelos, es decir, un meta modelo
es una abstraccion de segundo nivel de un modelo, ya que el modelo en si es una
abstraccion. El objetivo del meta modelo es describir las propiedades con las cuales el
modelo es definido. Estos pueden utilizarse en los siguientes escenarios:

» Como esquemas de datos para ser consumidos por otros procesos.

« Para soportar métodos o procesos particulares.

« Para extender la semantica de un lenguaje
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ModelElement
name : Name

]

|

GeneralizableElement

isRoot : Boolean
isLeaf : Boolean
isAbstract : Boolean

Feature 9. /

Namespace

{ordered} + owner -
OwnerScope : ScopeKind Classifier
visibility : VisbilityKind + feature 0..1
lr JA
StructuralFeature BehavioralFeature
multiplicity : Multiplicity isQuery : Boolean
changeability : ChangeableKind
targetScope : ScopeKind
ordering : OrderingKind
Operation Class
concurrency : CalConcurrencyKind | | isActive : Boolean
; isRoot : Boolean
Atirityute isLeaf : Boolean
initialValue : Expression isAbstract : Boolean
specification : String

Figura 10. Parte del meta modelo de UML
Fuente: (OMG, 2010)

Para comprender este concepto, se puede utilizar UML, si se define un modelo
para un banco, éste contaria con elementos tipo Cuenta, Fondo, Cliente entre otros, el
meta modelo de este modelo contaria con elementos tipo Clase, Funciones, Atributos,
etc.

Definicion de MOF

MOF fue creado para definir de forma estandar UML. En la figura 11, se observa
una parte del meta modelo con el cual se instancia UML, en este caso la seccion que

define la construccion de clases. Como resultado se tiene que este meta modelo permite
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definir una sintaxis abstracta de UML, el cual a su vez utiliza la definicion de MOF para
realizarlo de forma estandar.

Segln la definicion de MOF de la OMG (OMG, 2007), este grupo de
definiciones de forma informal tanto como formal se conoce como MOF meta modelo o
“MOF model”.

MOF comprende que no existe un Gnico buen modelo, y por esto es mas que un lenguaje
de modelado(Favre, 2010), como resultado se tiene que es necesario tener varios tipos de
modelos para diferentes funciones.

En el caso de tener un grupo de definiciones de modelado, como el caso de un
modelo relacional, requiere definir elementos como tabla, columna, clase etc. Por otro
lado, en un modelo de clases de UML debe incluir elementos como clase, atributo,
operacion, asociacion, etc. De esta forma, para crear un tipo de modelo especifico, es
necesario definir el meta modelo con el cual estas construcciones seran definidas. Para
esto MOF proporciona un ambiente donde se pueden crear estas definiciones de
modelado, sin importar el ambito de accidn de las mismas.

MOF al ser definido, visto la necesidad de estandarizar UML, utiliza el mismo
concepto de clases para describir la forma en la cual se define la construccion de
modelos en otros lenguajes. En otras palabras, los meta modelos con los que se define

MOF, son en realidad modelos de clase utilizando UML
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M3 Clase
Instancia de Instancia de Instancia de
M2 Atributo Clase Instancia
Inét..anua de Instancia de
M1 Pelicula | a:Pelicula
Instancia de
MO Pelicula

Figura 11. Niveles MOF
Fuente: (OMG, 2007)
Meta nivel MOF

MOF esta formado por una arquitectura que se divide en cuatro meta niveles:
MO, M1, M2, M3
Tabla 1.

Meta niveles de MOF

Meta Nivel Descripcion

M3 MOF

M2 Meta Modelos
M1 Modelos

MO Obijetos y Datos

Fuente: (OMG, 2007)

« Meta nivel M3. Este meta nivel es el MOF en si, define los elementos que se pueden

utilizar para construir meta modelos.
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» Meta nivel M2: En este meta nivel se encuentran los meta modelos, tales como UML,
que a su vez ya son una instancia del meta nivel M3.
» Meta nivel M1: En el meta nivel M1 se encuentran los modelos en si, asi como en el
M2 son instancias de M3, los modelos de M1 son instancias de M2.
» Meta nivel MO: Finalmente el nivel donde se definen los Objetos y Datos, instancias
de los modelos definidos en el nivel anterior M1.
2.3 QUERY - VIEW- TRANSFORMATION QVT

2.3.1 QVT Vision General

QVT es un lenguaje estandarizado para la transformacion de modelos, el cual fue
definido por la OMG (Object Management Group).
La definicion de QVT lo especifica como un lenguaje de naturaleza hibrida, entre
declarativo e imperativo, donde la seccion declarativa tiene una arquitectura de dos

niveles.

2.3.1.1 Arquitectura declarativa de dos niveles

La arquitectura de la definicion declarativa de QVT se divide en dos capas:

o Un meta modelo de relaciones que es amigable con el usuario y un
lenguaje que soporta patrones complejos de objetos y plantillas.
o Un meta modelo “Core” y un lenguaje que se define utilizando

extensiones de EMOF y OCL.
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. Relations
- RelationsToCore
Dﬁ‘emt!onal Transformation
appings
pping =
. Core

Figura 12. Arquitectura de QVT

Fuente: (Object Management Group, 2008)
2.3.1.2 Relaciones

Las relaciones son una especificacion declarativa de las relaciones entre los
modelos MOF (Meta-Object-Facility), este lenguaje soporta un complejo nivel de
concordancia entre los patrones de los objetos, y sus instancias, para llevar un registro

claro de los resultados de la transformacion.

2.3.1.3 Core

Lenguaje de modelos que acepta la comparacion de patrones sobre variables
planas, utilizando para eso condiciones.

Una de sus caracteristicas mas importantes es su simplicidad, sin dejar de ser por
esto poderoso.

Un modelo bésico puede ser utilizado para implementar directamente el proceso,

o simplemente se lo utilizara, como una referencia en otro modelo.

2.3.1.4 Maquina Virtual QVvVTd
La maquina virtual que se define en QVT es similar al lenguaje Java ™, donde el

lenguaje Core es el equivalente al Kava Byte Code, la semantica del lenguaje Core se
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puede expresar como la especificacion de comportamiento de la Maquina Virtual de

Java.

El lenguaje de relaciones tiene el mismo objetivo que el lenguaje Java, y la

transformacion con Core es cumple la misma funcién que el compilador.

2.3.1.5 Implementaciones Imperativas

Adicional a las relaciones declarativas y el lenguaje Core que permiten realizar la
abstraccion de un modelo en dos niveles diferentes, existe la posibilidad de Ilamar a
implementaciones imperativas de una transformacion ya sea definida mediante el
lenguaje Core o de transformaciones relacionales: utilizando un lenguaje estandar, que
es lo que se conoce como asignaciones operacionales, asi como implementaciones tipo

caja negra utilizando operaciones MOF.

2.3.1.6 Lenguaje de Mapeo Operacional

Lenguaje estandar que proporciona las implementaciones imperativas.

El lenguaje operacional permite la implementacién de relaciones mas complejas

que no pueden ser descritas Unicamente utilizando el lenguaje de relaciones.

Una transformacion que esté definida Unicamente utilizando operaciones de

asignacion es conocida como una transformacién de tipo operativa.
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2.3.1.7 Implementaciones de Caja Negra
Segun la definicion formal de QVT (Object Management Group, 2008),
cualquier tipo de relacion puede ser descrita utilizando MOF, esto permite crear
funciones que encapsulen un proceso especifico y su resultado sea consumido por otra

operacion QVT, esto permite:

e Crear algoritmos complejos en cualquier lenguaje de programacion que sera
ejecutado desde un lenguaje que esté vinculado con MOF

e Utilizar librerias especificas de un dominio en particular para realizar célculos de
dicho dominio. Por ejemplo, matematica, fisica, quimica, ingenieria, entre otros,
donde se han desarrollado ya grandes algoritmos con bibliotecas especificas que
contienen procesos de dichos dominios, los cuales serian complicados o
imposibles de implementar utilizando OCL.

e Encapsular procesos especificos de una transformacion.

Asi mismo la OMG en la definicion de QVT (Object Management Group, 2008),
recomienda la utilizacion de una caja negra solamente en el caso de ser necesaria ya que
puede ser compleja y exponer el codigo, si no se controla bien éste, podria repercutir

negativamente en la transformacion, al alterar valores de forma arbitraria.

Una implementacion de tipo caja negra no va a poseer una referencia implicita a
una relacion, por lo cual solamente se implementan de forma explicita en una relacion,

la cual servira para mantener las relaciones entre los elementos de un modelo y la
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operacion. Una vez ejecutado el proceso de caja negra, el elemento procesado puede ser

utilizado en una relacion para su procesamiento y transformacion.

2.3.1.8 Escenarios de ejecucion
Los siguientes escenarios pueden presentarse al momento de ejecutar un modelo

en el lenguaje Core o de relaciones:

e Verificar las relaciones ya existentes entre modelos

e Transformaciones unidireccionales.

e Transformaciones bidireccionales.

e Establecer relaciones entre modelos que ya han sido creados.

e Actualizacion de modelos.

e Definir nuevos objetos o valores a ser creados en un modelo o asi mismo
eliminar aquellos que ya existen.

e El enfoque de mapeo operacional y caja negra, incluso cuando ejecutados en
conjunto con las relaciones, restringe escenarios, permitiéndose sélo la

especificacion de transformaciones en una sola direccion.

Las transformaciones bidireccionales solo son posibles si una implementacion
operativa inversa es proporcionada por separado, sin embargo, todas las otras
capacidades definidas anteriormente estan disponibles con las ejecuciones imperativas e

hibridas.
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2.3.2 Meta modelos MOF
La especificacion de QVT define los siguientes paquetes para los lenguajes
definidos dentro de QVTCore:
e QVTBase, el cual define una estructura estandar para las transformaciones.
e QVTRelation, que utiliza expresiones de patrones de disefio, mismos que son
definidos en el paquete QVTTemplateExp.
e QVTOperational, al utilizar el mismo framework que QVTRelation, se convierte
en una extension de éste, agregando el uso de expresiones imperativas definidas
en el paquete ImperativeOCL.

Todos los paquetes de QVT estan basados en el paquete EssentialOCL del OCL 2.0.

|

EMOF Essential OCL

OVTBase - Vi GVTTemplme Im perativeOCL

"
.,
.,
)

QVTCore QVTRelation QVTOperational

Figura 13. Dependencias de QVT

Fuente: (Object Management Group, 2008)
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2.3.2.1 Transformaciones y Modelos

En el lenguaje de relaciones, una transformacion entre dos modelos (origen y
destino) se especifica como un conjunto de relaciones que se deben establecer entre
ambos modelos para que se considere exitosa. Para las transformaciones se utiliza un
modelo origen, el cual debe estar especificado en un metalenguaje, el mismo que define
la estructura del modelo, un ejemplo de transformacion seria la siguiente:
transformation umIRdbms (uml : SimpleUML, rdbms : SimpleRDBMS) {}

En esta declaracién "umIRdbms”, se tiene un modelo de tipo "uml” y uno de
tipo "rdbms”, los cuales se encuentran definidos en los meta modelos SimpleUML y
SimpleRDBMS respectivamente.

Nota: En una transformacion se puede invocar un proceso para que verifique la

consistencia entre ambos modelos o para forzarla en el caso que ésta no se cumpla.

2.3.2.2 Direccion de ejecucion de transformaciones

Cuando en una transformacién se invoca un proceso para forzar la consistencia
entre los modelos origen y destino, ésta se ejecuta en una direccién especifica, primero
se selecciona el modelo destino, el cual puede estar vacio o contener informacion previa
a la ejecucion de la transformacion.

Primeramente la transformacion verificara si existe la consistencia entre ambos
modelos, para aquellos que la regla no se cumpla, la transformacion intentara ajustar el
modelo destino para forzar esta relacion, ya sea creando, borrando o modificando el

modelo destino, ajustandolo asi a la transformacion.
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2.3.2.3 Relaciones y Dominios

Las relaciones en el contexto de una transformacion, definen las condiciones que
deben cumplirse en los modelos a transformar (origen y destino)

Un dominio especifica el ambito en el cual se va a trabajar, como UML, y sobre
el cual se declara un patron, el cual puede ser visto como un objeto del dominio, mismo
que deriva sus propiedades y restricciones del dominio.

En el siguiente ejemplo se muestran dos dominios, los cuales estan especificados
para UML y RDBMS, cada uno con un patron simple, un paquete y un esquema con un
nombre, ambos ligados a la variable pn, lo cual implicitamente define que ambas
propiedades tendran el mismo valor:
relation PackageToSchema /* mapea cada paquete del dominio uml a un esquema del
dominio rdbms */

{
domain uml p:Package {name=pn}

domain rdbms s:Schema {name=pn}}

2.3.2.4 Clausulas When y Where

Dentro de una relacion se puede definir dos tipos de clausulas, where y when, las
cuales permiten definir condiciones que deben cumplirse dentro de la transformacion.

En el siguiente ejemplo se define la relacion ClassToTable, donde, la clausula
when especifica la condicién que ClassToTable se realizara siempre y cuando

PackageToSchema se realice.
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La cladusula where define las condiciones que deben satisfacer todos los

elementos de los modelos que intervengan en el proceso, ejemplo:

relation ClassToTable /* mapea cada clase persistente a una tabla */
{
domain uml c:Class
{namespace = p:Package {},kind='Persistent’,name=cn}
domain rdbms t:Table {schema = s:Schema {},name=cn,column = cl:Column
{name=cn+'_tid',type="NUMBER'},
primaryKey = k:PrimaryKey {name=cn+'_pk’,column=cl}
}
when {PackageToSchema(p, s);}

where {AttributeToColumn(c, t); }}

2.3.2.5 Relaciones de alto nivel (top-level)

Dentro de una transformacion se pueden encontrar dos tipos de relaciones: top-
level y non-top-level. Este tipo de relaciones permiten definir dos escenarios, en el
primero (top-level) la ejecucion de la transformacion exigira que todas sus relaciones se
cumplan, mientras que en el segundo caso (non-top-level), las relaciones exigen que se
cumplan solamente cuando son invocadas directamente.
transformation umIRdbms (uml : SimpleUML, rdbms : SimpleRDBMS) {
top relation PackageToSchema {...}
top relation ClassToTable {...}

relation AttributeToColumn {...}}
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En el ejemplo presentado, ClassToTable y PackageToSchema son ambas

relaciones de alto nivel, mientras que AttributeToColumn es una relacién non-top-level.

2.3.2.6 Enforce y Check

Las clausulas checkonly y enfoce cumplen la siguiente funcion:
e Checkonly: Verifica solamente si la relacion existe.
e Enforced: Obliga a que la relacion se cumpla (borrando, creando o actualizando
elementos del modelo).
relation PackageToSchema /* mapea cada paquete en un esquema */
{
checkonly domain uml p:Package {name=pn}
enforce domain rdbms s:Schema {name=pn}
}

En este caso si se ejecuta en la direccion de uml, solamente se verificara si existe
un esquema creado con el mismo nombre de cada paquete, en el caso de no existir
solamente alertara un error de inconsistencia de modelos.

Si se ejecuta en direccién de rdbms, como se estd forzando con la clausula
enforce, en el caso de que se encuentre un paquete para el cual no exista un equivalente

esquema, la transformacion lo creara.
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Una posibilidad adicional en este Gltimo caso seria que se encuentre un esquema
para el cual no existe un paquete correspondiente, en esta situacion el esquema seria

borrado, para de esta forma forzar la consistencia entre ambos modelos.

2.3.2.7 Expresiones Object Template

Las expresiones object template permiten definir patrones que deben cumplir los
elementos de un modelo que va a entrar al proceso de transformacion, en el caso de
ClassToTable se definen varios object templates uno de éstos es el siguiente:
domain uml c:Class { namespace = p:Package {},
kind='Persistent’,
name=cn}

En este ejemplo, se tiene un object template en el dominio de uml, este patrén va
a ligar todas las propiedades definidas en la expresién ("c”, "p", and "cn"), la variable de
dominio "c" de tipo Class. La variable "p" ya se encontrard ligada dentro de la
transformacion gracias a la expresién PackageToSchema(p, s) de la clausula when. La
seccion kind=Persistent’ permite eliminar cualquier objeto que no cumpla esa
condicion.

Para el caso de la variable ‘cn’ pueden suscitarse dos escenarios, en el caso de
que la variable ya posea un valor, se filtraran todos los objetos que no posean en su
propiedad name el mismo valor que tiene asignado “cn”, o, si la variable se encuentra
vacia, en ese caso e | valor que se encuentre en la propiedad name del objeto se asociara
a la variable “cn”, misma que podria utilizarse en otro dominio para trasladar ese valor a

ese nuevo dominio.
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La expresion "namespace = p:Package {}" va a buscar aquellas clases donde su
propiedad "namespace” no tenga una referencia a un paquete nulo. Asi mismo, la
variable "p" hard referencia a un paquete, sin embargo como a "p" se le crea una
referencia a un paquete en la clausula when, el patron solamente buscara aquellas clases
que su "namespace" haga referencia al paquete asociado a la variable "p".

Nota: el conjunto de last tres variables: "c", "p" and "cn", conforman lo que se
conoce como tupla, donde cada conjunto de estas tres variables que realicen las
asociaciones con éxitos representaran una referencia valida.

Un object template expresion también permite la creacion de objetos en el

modelo destino segun las reglas previamente vistas.

2.3.2.8 Cambio en la propagacion.

Para realizar un cambio en la propagacion de la transformacion, se debe reescribir el
cddigo teniendo en cuenta que el modelo origen ahora se convertird en destino, y el
destino en origen, esto se lo puede realizar siempre y cuando la semantica sea

consistente con aquella definida por el lenguaje relacional.

2.3.2.9 Operaciones de caja negra y relaciones

Una relaciéon puede tener una implementacién de caja negra operacional para
forzar un tipo de dominio especifico. Este tipo de implementaciones son invocadas al
momento en que una relacion entre dos modelos no se cumple, en ese momento, la
funcidn que se ejecuta es la encargada de ajusta el entorno para que exista una relacion

exitosa entre ambos modelos.
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Las relaciones que sean implementadas con el uso de mapeos operacionales de

caja negra tendrén las siguientes restricciones:

o El dominio debe ser primitivo o contener solamente un simple object
template.
. Las condiciones when — where no deben definir variables.

2.3.2.10 Semantica

Para entender la descripcion de la semantica, se puede observar a una relacion
con la siguiente estructura abstracta:

Relation R
{

Var <R_variable_set> //
[checkonly | enforce] Domain:<typed_model 1>
<domain_1 variable_set> // subset of <R_variable_set>

{

<domain_1_pattern> [<domain_1_condition>]

[checkonly | enforce] Domain:< typed_model_n>
<domain_n_variable_set> // subset of <R_variable set>
{

<domain_n_pattern> [<domain_n_condition>]

Yiin>=2
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[when <when_variable_set> <when_condition>]
[where <where_condition>]

ks

(Object Management Group, 2008)

2.3.2.11 Semantica de los patrones
La seméntica de la especificacion del patron de construccién que esta soportado

por el lenguaje relacional se muestra en la siguiente figura.

Clase Atributo
Nombre Nombre
Tipo

Figura 14. Semantica relacional

Fuente: (Object Management Group, 2008)

Clase Clase
Nombre: ‘cl’ Nombre: c2’
Tipo: ‘p’ Tipo: ‘t’
Clase Clase Clase Clase
Nombre: ‘clal’ Nombre: ‘a2’ Nombre: @3’ Nombre: ‘a4’

Figura 15. Ejemplo de instancia segun la semantica relacional

Fuente: (Object Management Group, 2008)
2.3.2.12 Estructura de los patrones
Dentro de esta definicion, se tiene que un patrén tendra la siguiente estructura abstracta:

Pattern ={el: <classnamel>, e2: <classname2> .... en:<classnameN>
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11 : <assocl> (ei, ¢j) .... Im:<assocM>(eu, ew) where <predicate>}

Un patron puede ser visto como un grafo en el cual cada uno de sus elementos
el, e2,...the tipo <classnamel>, <classname2>...<classnamen>, son los nodos, y los
links 11, 12,...Im son las aristas.

El predicado es una expresion booleana que puede hacer referencia a cualquier
elemento del patron o variables fuera de éste.

Los patrones son utilizados para encontrar sub-grafo dentro de un modelo. Un
sub-grafo que esté formado de objetos (01, 02,..., on) serd relacionado con un patrén,
cuando las siguientes reglas se cumplan:

* on es del tipo <classnamen> o uno de sus subtipos
« Cada objeto esta asociado a otro a través de un <assoc1>

Una vez que se han establecido las relaciones entre los sub-graphs y el patron,
cada oi tendra una correlacion a cada elemento ei, por ejemplo en el siguiente cédigo:
Pattern
{ cl: Class, al: Attribute I1: attrs (c1, al) where cl.name = X and al.name = X + Y }
Las variables X y Y corresponde al predicado, estas son las que definen la busqueda del
sub-graph, encontrando solamente 1, cual seria <cl, clal>. Esta relacion establece una

referencia X =cl yY =al.

2.3.2.13 Colecciones dentro de patrones
Dentro de un patrdon se puede utilizar colecciones de cualquier tipo soportado por

el OCL.: Set, OrderedSet, Bag 0 Sequence.
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Ejemplo:
Pattern {
cl: Class, al: Set(Attribute)
11: attrs (c1, al)
where TRUE }
En este caso los dos sub-graphs <c1, {clal, a2}>y <c2, {a3, a4}> del modelo en

la figura 11 entran dentro de este patron.

2.3.2.14 Sintaxis y semantica abstractas
El meta modelo relacional estd compuesto de tres paquetes: QVTBase,

QVTTemplate, and QVTRelation

2.3.2.15 QVTBase

Este paquete contiene una serie de conceptos basicos que son heredados de las
definiciones EMOF y OCL, como lo son las estructuras de las transformaciones, sus
reglas, y los modelos de entrada y salida, adicionalmente introduce el concepto de
utilizar un patrén como un conjunto de predicados sobre variables en las expresiones
OCL. Estas clases son extendidas en los paquetes especificos del lenguaje, las cuales

proveen la semantica requerida.

2.3.2.16 Transformaciones
Una transformacion se define como un conjunto de modelos de entrada que van a
ser transformados en un conjunto de modelos de salida. Se puede decir que una

trasformacion es a su vez un paquete y una clase, como paquete contiene la definicion



55
del espacio en el cual va a trabajar, para que las reglas que se encuentran dentro de él
puedan ser ejecutadas, y como clase posee una serie de propiedades y operaciones.
Superclass
Package
Class
Associations
modelParameter: TypedModel [*] {composes}

Conjunto de modelos y sus tipos, que participaran en la transformacion.
rule: Rule [*] {composes}

Conjunto de reglas de la transformacion.
ownedTag: Tag [*] {composes}

Conjunto de tags asociados a la transformacion.
extends: Transformation [0..1]

Una transformacion puede ser extendida de otra transformacion.
/ownedType: Type [0..*] {composes, ordered} (from Package)

Especifica los tipos definidos por la transformacién.
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Tag Class Package NamedElement
(from EMOF) {from EMOF)| | (from EMOF) (from EMOF)
f_.: ;\ ¥ ,-"Ia.."._ ,-"IAI'-, M 1.* I ".\ f A
+owngdTag ) L d\rusedPadkage —— A LN LA
+dependent
+deperlq.;pn .
+typedModel
RLd Typediviodel
*
+model PATAMEET .
/Mo
{ordefed} +typedMadel
+domain | *
o1 +transfompation Domain
o i isCheckable : Boolean
+transformatio Transformation >— .
1 isEnforceable : Boolean
*
+extendedBy o +domain "
+extends 1
+Hule 1
+ransfprmation
Rule
+ule >

. +overmiden
0..1/]\
+overides

Figura 16. Paquete base de QVT, transformaciones y reglas

Fuente: (Object Management Group, 2008)
TypedModel

Un typed model especifica el tipo de cada elemento que debe contener un modelo para
ser transformado.
Superclasses
NamedElement
Associations
transformation: Transformation [1]
La transformacion que posee el typed model.

usedPackage: Package [1..*]
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El meta modelo que especifica los tipos utilizados por los modelos que sean del
tipo definido por el typedmodel.
dependsOn: TypedModel [*]
Conjunto de typedmodels con los cuales este typedmodel guarda dependencia.
Dominio

El dominio (domain) especifica el conjunto elementos de un typedmodel que van
a ser utilizados por una regla. En este caso domain se define como una clase abstracta, la
cual al ser heredada permite definir el mecanismo por el cual se especifican los
elementos de un dominio, el cual se puede especificar mediante diferentes métodos (un
grafo, un patrén, un conjunto de typedvariables).
Un dominio puede ser definido como checkable o enforceable.
Superclasses

NamedElement

Attributes
isCheckable : Boolean
Indica si el dominio es checkable
isEnforceable : Boolean
Indica que el dominio es enforceable

Associations

rule: Rule [1]
La regla que rige el dominio.

typedModel: TypedModel [0..1]
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El typedmodel el cual contiene la declaracion de los tipos de cada elemento de los

modelos del dominio.

2.3.2.17 Rule

Una regla (rule), permite especificar como los elementos especificados dentro del
dominio se relacionan entre si, asi como definir, la forma en la cual los elementos de un
dominio se computan hacia otro dominio.

Rule es una clase abstracta, sus subclases son las responsables de definir como
estas relaciones se establecen.
Superclasses

NamedElement

Associations
domain: Domain [*] {composes}

El dominio sobre el cual la regla actda.
transformation: Transformation[1]

La transformacion que posee la regla
overrides: Rule [0..1]

La regla que sobrescribe.
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Parameter Variable Element OclExpression ?perEa;ingl
(from EMOF) (from EssentialOCL) (from EMOF) (from Essential OCL) (from ! )
A A ', I AN
h /] \ TANEAY 1 Mo )
- “Fd - T . .
\ , +bipdsTo +conditionExpression +qUeryExpresson
+predicate
\ Qo1
FunctionParameter Predicate Hunction
+pattem
. * 0.1
+predicate
Function owns FunctionParameter Function
through Operation owning Parameter Pattem | +pattem
in EMOF 1

Figura 17. Paquete basico de QVT, Patrones y funciones

Fuente: (Object Management Group, 2008)
2.3.2.18 Funcién

Una funcién tiene como objetivo producir el mismo resultado cada vez que sea
invocada con los mismos argumentos, se las considera libres de efectos secundarios por
esta razén. Adicionalmente estas pueden ser especificadas como una expresion de OCL,
0 tener su propia implementacion tipo caja negra.
Superclasses
Operation
Associations
queryExpression: OclExpression [0..1] {composes}
La expresion OCL con la cual esta funcién esta especificada, en el caso de omitir esta
referencia se sobreentiende que la funcion tiene su propia implementacion.

Predicado

Un predicado es una expresion de tipo booleana, la cual debe encontrarse

definida dentro de un patron. Se encuentra definido dentro de una expresion OCL,
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misma que puede hacer referencia a variables que se encuentren dentro del patron, con el
cual el predicado es instanciado.

Superclasses
Element
Associations
conditionExpression: OclExpression [1] {composes}
La expresion OCL que define el predicado.
pattern: Pattern [1]
Patrén que posee el predicado.
Patrén
Un patrén es un conjunto de declaraciones de variables y predicados, las cuales
al ser evaluadas dentro de un modelo, se obtiene como resultado un conjunto de
asociaciones para las variables.
Superclasses
Element
Associations
bindsTo: Variable [*]
Conjunto de variables a ser evaluadas.
predicate: Predicate [*] {composes}
Conjunto de predicados que deben ser evaluados como verdaderos para que las

relaciones entre las variables sean establecidas.
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2.3.2.19 QVTTemplate
Variable LiteralExp OclExpression Variable
(from Essential OCL) (from Essential OCL) {from Essential OCL) (from Essential OCL)
a1 \ +where /\O_1 1 ‘:." it M1
+binglsTo T +owner o1 +member 1reg
TemplateExp
+templateExp
/ +matchingExp
T +ligConfainer
| 0.1 0.1
+objectTemplateExp | opectTemplateExp CollectionTemplateExp
+objContainer 1 :
" +collectionTemplateExp
+pa *
Fpropertyltem
. propertyltem Property Templateltem n' 1
+refemddClass L +refemedCqllectionType
1 +(1tenequpeny +value ) P__1
Y\ ."l- W/ A _."l 10 ,u" A
Class Property Element OclExpression CollectionType
{from EMOF) (from EMOF) (from EMOF) (from Essential OCL) (from Essential OCL)

Figura 18. Paquete de plantillas de QVT, QVTTemplate
Fuente: (Object Management Group, 2008)
TemplateExp

Un template especifica un patron el cual debe establecerse en un modelo a ser
transformado, asi las variables de dicho modelo pueden ser utilizadas en cualquier parte
de la transformacion.

Superclasses
LiteralExp
Associations

bindsTo: Variable [0..1]

La variable a la el elemento del modelo hara referencia.
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where: OclExpression [0..1] {composes}

Una expresion OCL que debe cumplirse para el templeate.

ObjectTemplateExp
Las expresiones de tipo object template como se vio previamente, especifican un
tipo de patrén de un objeto de un modelo.
Superclasses
TemplateExp
Associations
referredClass: Class [1]
La clase EMOF que especifica cuales son los tipos de los objetos que seran buscados
por la expresion.
part: PropertyTemplateltem [*] {composes}
Expresion que especifica las condiciones que deben cumplirse por el objeto que esté

siendo evaluado para pertenecer a este tipo de patron.



2.3.2.20 QVTRelation Package
1 \l; +mootVariable
Transformation Element Variable Rule Domain
(from QVTBas) (from EMOF) (from EssentialOCL) (from @V TBase) (from QVTBase)
7 ) Ay = N A\
£ /o ! !
‘—.—"- : +varlable +relationDomain
RelationalTransformation 0.1 | RelationDomain
0T ’1
+fransprmation srelation +relationDomain
+owned ezf ’D..1 +Wwl eng)'.-.;ner +when
. 0.1
+ke . -
- Key ¥ Relation @ ————= Pattem
+hey -
* * isTopLewel : Boolean |« —=| from QVTBase)
+identifies \ 0.1 0. A
0.1 /% !
1 ) o.1|  *whereOwner *where /|
+relatign . .
Class +refe Relation
1.+ |+part +patte b1
=y (from EMOF) ) W
+operationalimpl -
Property * DomainPattern
(from EMOF) Relationimplementation RelationCallExp

RelationDomain

* k3 0_1
+relationimplementation*™lationimplementation
+inDirectionGf +relationCglIExp +templgieExpresson

+impl t 3 0.1

|1 1 1 +argument ,rf::rdered}'»,; \/
Operation TypedModel OclExpression TemplateExp
({from EMOF) ifrom QVTBase) (from Essential OCL) ffrom QVTTenplate)

1 B
‘.1 +OWner ﬁEfergﬁg; +variable Vanable
— om =
y -~ | (from Essential OCL)
+defaultAssignmient / ".\ .
s 0F ‘—|—+d0mai Assignment

1
+domalnPatiemn

RelationDomainAssignment

0.1 1/
+domainAgsignment o

Figura 19. Paquete relacional de QVT

Fuente: (Object Management Group, 2008)

OclExpression
{fram Essential OCL)

+valueExp

El paquete QVRelation estd compuesto de los siguientes componentes:

RelationalTransfomation:

encuentra representando una transformacion definida en el paquete relacional (QVT-

Relation).

Especializacion de una transformacion, misma que se
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Relation: Define el comportamiento de una transformacion, misma que es una
clase concreta que hereda sus caracteristicas de Rule. Permite definir una relacion que
existira entre el modelo origen y destino

RelationDomain: Clase concreta de la clase abstracta Domain, misma que sirve
para definir el dominio sobre el cual la relacion tendré efecto.

DomainPattern: Subclase de la clase Pattern, la cual permite especificar un
grafo conformado por expresiones tipo template (object template expresion, collection
template expresions, template expresion).

Key: ldentificador unico de cada instancia de una clase en el contexto de un
dominio, similar a la utilizacion de llaves primarias en bases de datos.

Relationlmplementation: Implementaciones especificas que permiten forzar
una transformacion dentro de un dominio.

RelationCallExp: Se utiliza para definir la invocacion a una relacion especifica.
Adicional se tiene que la libreria estdndar de QVT para el paquete relacional es la misma
de OCL.

2.3.3 Sintaxis Concreta
La siguiente seccion muestra la sintaxis tanto grafica del lenguaje Relacional de

QVT segun su especificacion.

2.3.1.1 Sintaxis grafica

La sintaxis grafica del lenguaje relacional utiliza la especificacién de UML,

extendiéndola mediante la utilizacion de anotaciones, en la siguiente imagen se muestra
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una transformacion UML2Rel que va de un modelo de clases UML a un modelo

relacional con tablas y columnas.

UML2Rel
— «domain» _ — «domain» —
L. Lldss L laue
name =n name =n
umi1 : UML ri:RDBMS
a’Attribute col - Column
name = an name = an

Figura 20. Relacion entre una clase UML y una tabla relacional
Fuente: (Object Management Group, 2008)

El siguiente cddigo corresponde a la sintaxis textual del grafico anterior:
relation UML2Rel {
checkonly domain umll c:Class {name = n, attribute = a:Attribute{name = an}}

checkonly domain rl t:Table {name = n, column = col:Column{name = an}}}
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La clausula where se grafica mediante una caja como indica la siguiente figura:

PackageToSchema
__ «domain» _ — «domain» _
p:rackKkage s.ocnema
name =n name =n
uml1 : UML r:RDEMS
<"'c®t“>
c:iClass t:Table
I where
UMLZ2Rel(c t)

Figura 21. Ejemplo de clausula where

Fuente: (Object Management Group, 2008)

Las condiciones se incorporan mediante la utilizacién de comentarios de UML,
en la siguiente imagen se muestra como los objetos col y el patron de UML con

condicionados mediante un comentario.

«domain» _ — «domain» —
c. wlass Lol due
name =n name =n
umli1 : UML r1:RDEMS
<L o

a:Attribute ? N col : Column
nhame = an c.kind = 'persistent’
name = an-

Figura 22. Ejemplo de transformacion con condiciones

Fuente: (Object Management Group, 2008)
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En la siguiente imagen se muestra una relacion entre los objetos, en este caso se

relaciona el valor de la totcols con el valor del atributo a de la clase.

UMLZRel

«domain»
c. Llass

umi1 : UML M:RDBMS [ “domain» —
L 1ape

(R S -
a:Aftribute

a.size

Figura 23. Ejemplo de set
Fuente: (Object Management Group, 2008)

El siguiente ejemplo muestra un patrdn, el cual al ser evaluado para un objeto,
éste debe cumplir la condicién que no existan atributos ligados a la clase c, esto

mediante la utilizacion de la anotacion {not}

UMLZ2Rel

«domain»
c: Liass

— «domain»

uml1 : UML r1:RDBMS i
L ldauie

& e

totcols =0

{not}:Attribute

Figura 24. Ejemplo utilizando not
Fuente: (Object Management Group, 2008)

El cddigo de la figura anterior seria el siguiente:
relation UML2Rel {

checkonly domain umll c:Class {attribute = Set(Attribute){}}{attribute->size()=0}
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checkonly domain rl t:Table {totcols = 0 }}
Elementos de anotacion

La siguiente tabla muestra una descripcion de los elementos graficos que
permiten realizar anotaciones:

Tabla 2.
Notaciones gréficas
Anotacion Descripcion
Relacién que se define entre m1 y m2,
m1 MM m2: M2 MML es el meta modelo de m1, y MM2
a CQCE ) es el meta modelo de m2, C/E indica si

el modelo en esa direccion puede tener
la propiedad check o enforce.
Plantilla de objeto que tiene como tipo

o:C C, con el nombre o.
'C Plantilla de objeto que tiene como tipo
o C, con el nombre o, el cual indica que la
propiedad a debe tomar el valor de val.
a = val
«domain» <<domain>> indica el dominio de la
’7 o:L —‘ relacién
' oset es un tipo de objeto, que
oset:.C J corresponde a un conjunto de objetos de
tipo C
{not)y:C Una pl_qntllla not, indica que la
correlacion se realiza solo cuando no

existe un objeto de tipo C que cumpla
con las condiciones asociadas a este
tipo de objeto.

Una condicion asociada a un dominio o
eveoeeeeee.| OCI EXPI. a un tipo de objeto.

Fuente: (Object Management Group, 2008)
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Mapeos Operacionales
El lenguaje operacional de QVT permite definir transformaciones de forma

imperativa, o realizar transformaciones relacionales con operaciones imperativas.

Transformaciones Operacionales.
Las transformaciones operacionales se realizan de forma unidireccional, mismas
que son expresadas imperativamente.
Este tipo de transformaciones requieren de un punto de ejecucién definido por la palabra
main.
Tipos de Modelos
Un tipo de modelo debe ser definido por un meta modelo, para esto se utiliza el
lenguaje MOF, encontrando su definicion en los diferentes paquetes que conforman
dicho lenguaje.
Librerias
La declaracion de librerias permite utilizar sus componentes a lo largo de la
transformacion.
Se las puede agregar dentro de una transformacién mediante dos métodos:
e access: Da acceso a los métodos de una libreria.
e extension: Permite extender los métodos de una libreria.
Operaciones de mapeo
Una operacion de mapeo es la implementacion en si de la relacion entre los

modelos de origen y los modelos de destino.
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Segun la definicion de QVT operacional, una operacion de mapeo debe contar con:

Un guard (when),

Un cuerpo

Una post condicion (where).

La sintaxis general de un mapeo operacional es la siguiente:
mapping <dirkind0> X::mappingname

(<dirkind1> p1:P1, <dirkind2> p2:P2) : r1:R1, r2:R2

when { ... } where { ... } {iinit { ... } population { ... }end {... } }

init: definicion de cddigo que debe ejecutarse previo a la instanciacion de las

variables de salida.

o population: Cédigo que puebla las variables de salida

. end: Cddigo adicional a ejecutar antes de salir de la operacion.

Si lo que se desea es retornar un objeto existente, y no crear uno nuevo, se debe
especificar en la seccion intermedia entre el init y population la asignacion de los
parametros resueltos a dicho objeto.

Objetos

Dentro del QVT operacional, se define un facility que permite la reaccion y
actualizacion de los elementos de un modelo:
object s:Schema {

name := self.name;

table := self.ownedElement->map class2table();}
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En este ejemplo, se define una variable existente ‘s’ de tipo Schema, la semantica

de este codigo expresa lo siguiente: si ‘s’ es null, una instancia de Schema es creada y
asignada a la variable ‘s’.

Si la variable ‘s’, posee ya una referencia a un objeto creado en el modelo de

destino, en lugar de crear un nuevo objeto simplemente lo actualizara con el nuevo

valor.

2.3.1.1.1 Helpers

Un helper es un tipo de funcion que realiza una serie de operaciones sobre un
objeto y que devuelve un resultado concreto. Se dice que un helper puede tener efectos
secundarios, esto significa que un objeto que ha sido enviado a un helper puede ver sus
atributos alterados.

Un query es una operacion tipo helper sin efectos secundarios.

23.1.1.2 Paquete QVT Operational

El paquete de QVTOperational permite definir los conceptos que son utilizados

para especificar las transformaciones escritas de forma imperativa.

Estos conceptos se clasifican en dos categorias:

e Definicidn de transformaciones.
e Operaciones dentro de las transformaciones.

e Definicion de transformaciones:



Clases:
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Este grupo se encuentra formado por 7 clases y 2 enumeraciones:

OperationalTransformation: La transformacion en si, define los modelos de
entrada y de salida, teniendo como punto de entrada a la transformacién una
operacion main. Esta clase no puede ser heredada.

Library: Una libreria es considerada como un médulo (conjunto de operaciones y
definiciones) que sirven para ser reutilizadas.

Module: Un moédulo es una unidad compuesta por diferentes operaciones
definidas para operar sobre un modelo.

Modulelmport: Un module import expresa la integracion de un médulo dentro de
una transformacion, ya sea mediante importandolo o extendiéndolo.

ModelType: Cada pardmetro dentro de un modelo tiene un tipo asociado, éste se
encuentra definido dentro del meta modelo del modelo en cuestion.
ModelParameter: Parametros con los cuales el modelo es definido o invocado
VarParameter: Definicion de un parametro

Enumeraciones:

ImportKind: Indica el orden y direccion en la cual los parametros seran
manejados(in, out)

DirectionKind: Define la direccion de la transformacion.
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2.3.1.1.3 Lenguaje Core

El lenguaje Core maneja el mismo concepto de pattern-matching que el lenguaje
relacional, haciéndolo igual de efectivo, sin embargo es un lenguaje mas simple, aunque
seméanticamente hablando el lenguaje es mas simple, al momento de describir una

transformacion, esta puede requerir de mayor detalle.

Dado que el lenguaje Core realiza el seguimiento entre los modelos inicio y fin
de forma implicita (guarda una relacion entre el modelo inicio y destino), soporta una

mayor cantidad de relaciones que el lenguaje relacional.

2.3  ATLAS TRANSFORMATION LANGUAGE - ATL

Atlas Transformation Language, ATL, nace como una respuesta del grupo
INRIA a la propuesta de la OMG / QVT, ATL se centra principalmente en la
transformacion de modelo a modelo. El cual puede ser utilizado para realizar
transformaciones tanto semanticas como sintéacticas. Siendo un lenguaje especificado
con una sintaxis textual concreta y como un meta modelo, ademas de ser declarativo e

imperativo.

ATL permite la definicion de tres tipos de unidades: los modulos de
transformacion ATL, librerias ATL y queries ATL, los cuales a su vez estardn
compuestos por ATL helpers, atributos y reglas. La sintaxis de cada una de estas

unidades esta basada en el OCL (Object Constraint Language).
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El esquema que define los tipos de datos de ATL es similar al de OCL, el cual

esta detallado en la siguiente figura:

OclAny

Tuple

Primitive

OcliModelElement

EnumLiteral

Collaction

Map

I

Boolean

Numeric

String

ATL Module

Sequence

T

Integer

Real

Figura 25. Tipos de datos OCL

Fuente: (Tom Armstrong, 2000)

Operaciones OclT

ype

OrderedSet

Retorna todas las instancias que existan del tipo self.

Operaciones OclAny

ATL al momento soporta las siguientes operaciones OCL.:

e Operadores comparativos: =, <>;

e ocllsUndefined() retorna un valor verdadero o falso dependiendo si self no esta

definido;

e oclIsKindOf(t : oclType) retorna un valor verdadero o falso dependiendo si self

es una instancia de t o de uno de sus subtipos;
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oclisTypeOf(t : oclType) devuelve un valor verdadero o falso dependiendo si self
es una instancia de t.
toString() retorna una cadena que representa a self;
oclType() retorna el tipo al que pertenece self con referencia a OCL;
output(s : String) escribe la cadena que se le envia en la consola.
debug(s: String) retorna el valor de self, ademéas escribe el valor de "s:
self_value" como una cadena en la consola;
refSetValue(name : String, val : oclAny) es una operacion que permite asignar el
valor value a una propiedad de self;
refGetValue(name : String) retorna el valor de la propiedad que se solicite de

self;

Colecciones

Las colecciones estan basadas en OCL, las cuales se definen a continuacion:

Set: es una coleccion sin duplicados y sin orden.

OrderedSet: es una coleccion sin duplicado y con un orden.

Bag: es una coleccion en la cual los duplicados estan permitidos y sin orden.
Sequence: es una coleccion en la cual los duplicados estan permitidos y con un

orden.
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2.3.2 Mobdulo ATL
Un modulo ATL es un modelo de transformacion, el cual permite definir la
forma en la cual se generaran los modelos objetivo, partiendo de un conjunto de modelos
iniciales. Para esto, los dos modelos, tanto origen como objetivo, deben ser "descritos"
por sus respectivos meta-modelos. Ademas, los modulos ATL, deben recibir un numero
especifico de modelos de entrada para ser procesados y convertidos en modelos de
salida, los cuales también estan ya definidos. De esta forma, siempre se conoce cuantos
modelos de entrada se necesitan para una transformacién y cuantos modelos de salida se

obtendra como consecuencia de dicho proceso.

Un modulo ATL facilita una funcion (resolveTemp) que permite hacer referencia

a un elemento del modelo destino que sera generado, teniendo la siguiente declaracion
resolveTemp(var, target_pattern_name)

El parametro var corresponde a una variable que se encuentre dentro del modelo
origen, El pardmetro target pattern_name es una referencia al patron de destino que

mapea el elemento provisto (var) dentro del modelo destino.

Ejemplo de resolveTemp:

rule AtoAnnotedB {
from
a: MMAIA
to

ann : MMB!Annotation (),
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b: MMBIB (

annotation <- ann)}

En esta regla un objeto tipo A es transformado en un objeto tipo B anotado.

En la siguiente regla se hace referencia al elemento B que fue creado anteriormente
rule ARefToBRef {

from

aRef : MMAIARef
to

bRef : MMB!BRef (

ref <- thisModule.resolveTemp(aRef.ref, 'b’)

}
2.3.2.1 Estructura de un médulo ATL

La estructura de un modulo ATL es la siguiente:

e Encabezado: definicién de atributos.
e Importacion de bibliotecas
e Definicion de métodos.

e Definicién de los modelos generados.

La definicion de reglas y helpers puede darse en cualquier parte del médulo

ATL.

2.3.2.2 Encabezado

La sintaxis del encabezado tiene la siguiente estructura:
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module module_name;

create output_models [from|refining] input_models;

Tipos de datos primitivos

Dado que ATL esta definido con OCL, se manejan los siguientes tipos de datos

= Datos primitivos

= Boolean
= Integer
* Real

e String

e Colecciones

=  QOrderedSet

= Secuence
= Bag
e Set

= Enumeraciones

= Tuplas

= Elementos de Modelo

= Tipos de datos definidos por el usuario

2.3.2.3 Expresiones declarativas OCL

Ademas de las expresiones declarativas soportadas por los tipos de datos ya

mencionados, ATL utiliza las siguientes que se encuentran definidas dentro de OCL


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#Model_element_data_type
http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#User-defined_Datatypes_are_unsupported
http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#OCL_Declarative_Expressions
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Expresiones If
Expresiones Let
Otras Expresiones

Ademas de las mencionadas, se puede definir expresiones que se acoplen dentro

de la especificacion de OCL, estas pueden ser:

o Expresiones constantes, que corresponden a un dato especifico soportado.
. Expresiones gue llaman a un helper, ya sea que esté definido dentro del
contexto de un médulo ATL o como parte de un elemento de un modelo origen.
o Expresiones que invoquen a una operacion.

2.3.2.4 ATL Helpers

Dentro de ATL un método es conocido como un helper, y dependiendo de su
sintaxis se puede encontrar de dos tipos: funcionales y de atributos, los funcionales
permiten el uso de parametros, a diferencia de los helpers de atributos que no lo

soportan.
Semantica:

helper [context context_type]? def : helper_name(parameters) : return_type = exp;
Cada helper se define con dentro de un contexto(context type), su
nombre(helper_name), un conjunto de pardmetros de entrada(parameters) y el tipo de

dato que se obtiene como resultado de su ejecucién(return_type). Al definir un contexto,


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#ATL_Helpers
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lo que se indica es que tipos de elementos pueden hacer una Ilamada a dicho método

(helper).

El nombre de un helper es definido con la palabra reservada def.

La definicidn de los parametros incluye tanto su nombre como su tipo:
parameter_name : parameter_type

El siguiente es un ejemplo de un helper:

helper def : averageLowerThan(s : Sequence(Integer), value : Real) : Boolean =

let avg : Real = s->sum()/s->size() in avg < value;

Teniendo que su nombre es averageLowerThan, definido dentro del contexto del
moédulo ATL ya que no se especifica el contexto, mediante el cual se obtendra un valor
booleano que represente si el promedio de los valores contenidos dentro de la secuencia

de valores s es menor al valor que contenga la variable value.

La expresion "let" define he inicializa la variable avg, la cual es a continuacion

comparada contra value, para conocer si s menor o no.

La palabra reservada super, permite invocar a un helper de la clase padre dentro

de un helper de la clase hijo, ejemplo:
Si se tiene la siguiente sentencia:

class A {}
class B extends A {}

Se puede llamar al helper test() de la clase A desde el helper test() de la clase B
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helper context A def: test() : Integer = 1;
helper context B def: test() : Integer = super.test() + 1;

2.3.2.5 Atributos

Un atributo dentro del contexto de ATL puede ser visto como una constante,
misma que es especificada dentro de un contexto, su mayor diferencia con un helper es
la carencia de pardmetros de entrada, siendo su sintaxis la siguiente:

helper [contexto context_type]? def : attribute_name : return_type = exp;

El siguiente es un ejemplo relacionado con el meta modelo de transformacion

MMPerson (ECLIPSE GROUP):
helper def : getYoungest : MMPerson!Person =
let allPersons : Sequence(MMPerson!Person) =
MMPerson!Person.allInstances()->asSequence() in
allPersons->iterate(p; y : MMPerson!Person = allPersons->first() |
if p.age < y.age
then p elsey endif);

El atributo llamado getYoungest se lo define dentro del contexto de un médulo ATL,
define que el meta modelo MMPerson debe contener un modelo Person asi como sus
elementos. El objetivo de este atributo es encontrar la persona mas joven del modelo
origen (por lo que el resultado es un elemento de tipo MMPerson!Person). El codigo de

este atributo estd compuesto por la expresion let que define la variable allPersons de


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#Attributes
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tipo set(para contener todas las personas que se encuentren definidas dentro del modelo
origen). Una vez se tiene este listado, se realiza una iteracion, siendo la variable p la cual
representa la persona actual de la iteracion, la variable y representa la primera persona
de la secuencia, y la seccion if, va a retornar la persona mas joven, ya sea que se

encuentre en'y o en p.

En cuanto a la ejecucion de un helper y un atributo existe una gran diferencia, dado que
el helper va a ser invocado desde cualquier contexto que lo soporte, el motor de ATL
recibird la orden de ejecutarlo bajo demanda, mientras que los atributos, ya que siempre
retornaran el mismo valor, el motor solamente lo ejecutard una vez en el momento de

inicializacion del programa ATL.

2.3.2.6 Reglas ATL

Dentro de ATL una regla es quien define la transformacién en si entre dos

modelos(origen y destino), pudiendo ser estas de dos tipos:

Matched rules: Este tipo de reglas buscan un modelo que cumpla con las
condiciones definidas por la regla, para generar a partir de éste el modelo destino, es de

tipo declarativo.

Called rules: Este tipo de regla debe ser invocada desde otro proceso para que

pueda ser ejecutada, es de tipo imperativo.

Lazy rules: Al igual que las Called rules, deben ser invocadas desde otro

proceso, sin embargo estas son de tipo declarativo.


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#ATL_Rules
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2.3.2.7 Codigo imperativo ATL

ATL soporta la especificacion de codigo imperativo, esto dentro de bloques de cddigo

definidos en las reglas.

Asignaciones

Para realizar una asignacion se utiliza la siguiente sintaxis:
target <- exp;

En el siguiente codigo se realiza una adicion de 1 al valor que se encuentra en la variable

counter del modelo que se esté analizando:

thisModule.counter <- thisModule.counter + 1;

Sentencia IF

Sintaxis:

if(condition) {statements1}

[else {statements2}]?

Ejemplo:

if(aPerson.gender = #male) { thisModule.fullName <-'Mr. ' + aPerson.name + "' +

aPerson.surname;}
else { if(aPerson.isSingle) { thisModule.fullName <- 'Miss ' + aPerson.name;

thisModule.surname <- aPerson.surname; }


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#ATL_imperative_code
http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#The_assignment_statement
http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#The_if_statement
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else { thisModule.fullName <-'Mrs. ' + aPerson.name;

thisModule.surname <- aPerson.marriedTo.surname;}

thisModule.fullName <- thisModule.fullName + ' * + thisModule.surname;}

Sentencia For

Sintaxis

for(iterator in collection) {statements}

Ejemplo:

for(p in MMPerson!Person.allinstances()) { if(p.gender = #male) thisModule.men-

>including(aPerson); else  thisModule.women->including(aPerson);}

2.3.2.8 Matched Rules

Al momento de crear una regla en ATL se debe especificar primeramente cuales seran
los elementos de los modelos de entrada, cuales seran los elementos y modelos objetivos
y la forma en la cual los elementos deben ser inicializados, para lo cual se tiene la

siguiente sintaxis:

rule rule_name {

from

in_var : in_type [in model_name]? [( condition)]?

[using {varl : var_typel = init_expl;


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#The_for_statement
http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#Matched_Rules
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varn : var_typen = init_expn;}]?

to

out_varl : out_typel [in model_name]? (bindingsl),

out_var2 : distinct out_type2 foreach(e in collection)(bindings2),

out_varn : out_typen [in model_name]? (bindingsn) [do {statements}]?

La sentencia rule_name especifica el nombre (Unico) de la regla, una seccion from y una

seccidn to, asi como dos adicionales using y do.

Patron de origen

La seccidn from de la regla contiene la definicion del patrén del modelo origen, éste

indica el tipo de modelo que la regla espera.
Ejemplo:

from

p : MMPerson!Person (

p.name = 'Smith")


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#Source_pattern
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Variables locales

La seccidn opcional using permite declarar variables locales para ser utilizadas dentro

del helper
Ejemplo:
from

¢ : GeometricElement!Circle

using {
pi : Real = 3.14;

area : Real = pi * c.radius.square();

Patrén de destino

La seccion to de una regla define el patron del modelo de destino que se generara
al ejecutarse la regla, pudiendo ser éste un patrén simple o iterativo (varios elementos de

un modelo son creados)

La Gltima seccién do de una regla ATL permite definir codigo que seré ejecutado
una vez que la seccién de inicializacion ha concluido. Este tipo de codigo puede ser
utilizado para inicializar elementos adicionales o modificar caracteristicas de aquellos

que ya fueron creados.


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#Local_variables_section
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helper def : id : Integer = 0;

rule Journal2Book {

from j: Biblio'Journal to b : Biblio!Book (...)

do {thisModule.id <- thisModule.id + 1;b.id <- thisModule.id;}}

En este ejemplo la variable global id se define dentro del médulo de ATL con un
valor de 0, con lo cual el objetivo es asociar a cada elemento del modelo generado un id
anico, por lo que el bloque imperativo (seccion do) incrementa el valor de la variable

global id y lo asigna a la propiedad id del elemento generado.

2.3.2.9 Lazy Rules

Ejemplo de invocacion de una Lazy rule:

lazy rule getCross {

from i:ecore!EObject to  rel: metamodel!Relationship () }

Cadigo que invoca la regla

rule Example { from s:ecore!lEObject to t: metamodel!Node ( hame <-

s.toString(), edges <- thisModule.getCross(s) )}


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#Lazy_Rules
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2.3.2.10 Called Rules:

Ejemplo:

[entrypoint]? rule rule_name(parameters){

[using {varl : var_typel = init_expl;... varn : var_typen = init_expn;}]?

[to out_varl : out_typel ( bindingsl ),

out_var2 : distinct out_type2 foreach(e in collection)(bindings2),

out_varn : out_typen (bindingsn)]?[do {statements}]?z

Nota: EI nombre de una regla invocada debe ser Gnica dentro del contexto de la

transformacion.

Al igual que los helpers, una regla puede contener parametros, para lo cual éstos
deben ser especificados, para lo cual existen 3 secciones opcionales que se pueden

definir dentro de la regla:

using: Declaracion he inicializacién de variables

to: el patron objetivo de la regla.

do: definicion imperativa de instrucciones a ejecutar.
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2.3.2.11 Herencia de reglas

Herencia de reglas:

abstract rule A { from [fromA] using [usingA] to [toA] do [doA]

rule B extends A {

from [fromB] using [usingB] to [toB] do [doB]

rule C extends B { from [fromC] using [usingC] to [toC] do [doC] }

Cuando el motor de ATL compila este codigo, el resultado seria similar a tener el

siguiente codigo:

rule B {

from [fromB]

using [usingB]

to [toA.bindings union toB.bindings]

do [doB]

rule C { from [fromC] using [usingC] to [toA.bindings union toB.bindings union

toC.bindings] do [doC] }
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2.3.2.12 Uso de reglas

A continuacion se detalla como cada una de las 3 tipos de reglas son utilizadas:

= Matched rules se invocan cada vez que se encuentra un elemento de un modelo que

cumpla con las condiciones necesarias.
= Lazy rules se utilizan cada vez que sean mencionadas por otros procesos.
= Unique lazy rules son invocadas una sola vez para cada elemento que cumpla las

condiciones necesarias, aun si son llamadas desde varios procesos diferentes.

La siguiente tabla muestra un resumen del nimero de veces que una regla es

ejecutada dependiendo de diferentes factores:

Tabla 3.
Ejecucion de reglas ATL
Regla Ref’erencias:_ al NUmero de veces que el
patrén de origen elemento destino es creado
0 1
Standard 1 1
n>1 1
0 0
Lazy 1 1
n>1 N
0 0
Unique lazy 1 1
n>1 1

Fuente: (ECLIPSE GROUP)

24  ATL QUERIES

ATL también permite definir un query sobre uno o varios modelos origen para

producir un resultado de un tipo de dato soportado.


http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#Rules_usage
http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#ATL_Queries
http://wiki.eclipse.org/ATL/User_Guide_-_The_ATL_Language#ATL_Queries
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Un query estard conformado por su definicion, helpers y atributos.
Sintaxis:

query query_name = exp;

El cuerpo de un query debe estar definido dentro de las expresiones OCL

En ocasiones puede ser necesario conocer el resultado del query, para esto se

puede utilizar la siguiente expresién para escribir el resultado en un documento de texto.
query PersonNb =
MMPerson!Person.allIinstances()->size().toString().writeTo(‘result.txt’);

Este ejemplo toma el set de entidades tipo Person y calcula el tamafio total del set, para a

continuacion escribirlo en un archivo llamado result.txt
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CAPITULO 3
3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE QVTy ATL:
Antes de comenzar con la comparacion de ambos lenguajes, se identificaron las
caracteristicas mas relevantes de ATL y QVT, esto con el fin de comprender como estos

lenguajes estan compuestos, y sentar los precedentes para su comparacion.

La siguiente tabla muestra las caracteristicas generales de ambos:

Tabla 4.
Caracteristicas generales de QVT y ATL
Caracteristica Generales ATL QVT
Tipo de Sintaxis Textual Textual - Grafica
Estructura del lenguaje
guay E.struc_turade la Verbosa Verbosa
sintaxis
Meta - Modelos Soporta varios meta modelos  Soporta varios meta modelos
Acepta modelos MOF(transformaciones de
Model T I
odelos odo es un modelo XMI a XMI)
Transformacion Quer: Maneja querys, que devuelven un sub
y conjunto de elementos de un tipo especifico
Estereotipos Se pueden definir plantillas que indican un
tipo de elemento
2 Relacional
Niwvel de abstraccion 1 ATL Core, Operacional
0 VM VM
Sincronizacion Relacional, Core
Validacion Relacional, Core
Escenarios de transformacion Transformaciosn ~ AMW, ATL, VM Relacional, Core, Operacional
Condiiciones Claus.u.las where y whgr) permiten definir
condiciones de ejecucion
Declarativo Relacional, Core
Hibrido ATL
Paradigma Imperativo Operacional
Herencia ATL Relacional, Core, Operacional
Librerias Externas ATL Relacional, Core, Operacional
. . . Multidireccional Relacional, Core
Direccionalidad — - -
Unidireccional ATL Operacional
o Varios a\Varios ATL Operacional, Relacional, Core(como
Cardinalidad checkonly)
Varios a Uno Relacional y Core (enforce)
. Automatica ATL Relacional, Operacional
Traceabilidad
Manual Core

Fuente: (Object Management Group, 2008; ECLIPSE GROUP)
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3.2 CRITERIOS DE COMPARACION:

En la siguiente seccidn se detallan los aspectos y criterios de comparacion que se

utilizaron en este trabajo para evaluar ambos lenguajes.

3.2.1 Caracteristicas deseables

La siguiente tabla esta derivada de las caracteristicas deseables definidas por

MDA (Juan de Lara, 2012), en la cual se encuentran una lista de condiciones con las

cuales un buen lenguaje de transformacion deberia contar.

Tabla 5.

Criterios de comparacion segun las caracteristicas deseables

Condiciones

Definicion

Ejecutabilidad

Ser ejecutable.

Ser eficiente

Poder aplicarse de una manera eficiente.

Expresividad

Ser plenamente expresivo, pero inequivoco, de las transformaciones que modifican los modelos
existentes, asi como crear modelos comp letamente nuevos.

Precision

Facilitar la productividad del desarrollador con descripciones precisas, concisas y claras.

Definicion clara de
reglas

El lenguaje debe diferenciar claramente la descripcion de las reglas de seleccion de modelo de la
fuente de las normas para la produccién del modelo de destino.

Construcciones graficas

El lenguaje debe ofrecer el manejo de construcciones graficas en los casos en que los conceptos
representados son mas concisos e intuitivos, en forma grafica en comparacion con un textual.

Declarativo

El lenguaje debe ser declarativo, haciendo implicito cualquier concepto o mecanismos que se puede
interpretar de manera intuitiva por el contexto.

Reutilizacion

Proporcionar un medio para combinar transformaciones, para formar otros compuestos, que
ofrecen al menos los operadores para la secuenciacion, la seleccion condicional y la repeticion de las
transformaciones.

Manejo de condiciones

Proporcionar un medio para definir las condiciones bajo las cuales se permite la ejecucion de una
transformacion.

Fuente : (Juan de Lara, 2012)

Utilizando el estudio realizado en el documento de Juan Herrera (Juan C.

Herrera, 2010), se tiene las siguientes dimensiones con las cuales los lenguajes de

modelado pueden ser analizados.
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Comprende caracteristicas relacionadas a la utilizacion del lenguaje, la forma

en la cual éstos interpretan los modelos para luego ser transformados, la siguiente tabla

muestra los pardmetros de evaluacion relacionados a esta dimension que fueron

tomados para la comparacion realizada en este trabajo:

Tabla 6.
Criterios de comparacion segun el uso del lenguaje
Caracteristicas Atributos Descripcién
L Un modelos es transformado en otro en el mismo nivel de
Migracion iy
abstraccién
S Un modelo se transforma en otro a un nivel de abstraccién
Sintesis . .
» inferior
Traducci6n Un modelo es transformado en otro a un nivel superior de
Ing. Inversa iy
abstraccién
Enddgeno Todos los modelos son conforme al mismo meta modelo.
Exégeno M ultiples meta modelos son utilizados
Reemplaza M odelo de entrada se modifica y convierte en modelo de salida

Interpretacion

Crea

El modelo de entrada es solo de lectura, con el cual se genera el
modelo de salida.

Normalizacion

Un modelo es transformado en un sub lenguaje

Refactorizacion

Especializacion de un modelo

Sincronizacién

Correccién Correccién de errores del modelo
Adaptacion Un modelo es actualizado segln los nuevos requerimientos
Parcial Parte de un modelo es modificado

Comprobacién

Valida la relacién entre modelos

Doble sentido

Genera un modelo a partir de un codigo fuente

Vistas

Un modelo que se deriva de otro modelo

Fuente: (Juan C. Herrera, 2010)

3.2.3 Segun la forma como el lenguaje se encuentra organizado

En esta dimension se evalUan los lenguajes tomando en cuenta su ejecucion, las

diferentes posibilidades al momento de ejecutar una transformacion, y como los modelos



van a interactuar entre si dentro del flujo, la siguiente tabla contiene las areas y

propiedades a evaluar en esta dimension:

Tabla 7.
Criterios de comparacion segun la organizacion del lenguaje
Caracteristicas Atributos Descripcion
Composicion Las transformaciones se manejan mediante modelos
Modularidad . Existe la posibilidad de combinar varios médulos con el fin de generar
Combinarse
otro modulo.
Encadenarse Varias transformaciones se encadenan consecutivamente
Composicion Componerse Composicion e transformaciones con el fin de obtener una nueva
Combinarse Combina varias transformaciones
Precondicion Las reglas se aplican seglin condiciones previas
Definicionde  Deterministico La ejecucion estd dirigida segin un orden determinado
Con.d|C|0rl1,es € No deterministico No es posible controlar el orden de ejecucion de reglas
ejecucion . —
. El usuario es quien defing el orden y forma en la cual las reglas son
Interactivo )
ejecutaclas
Importando Permite importar librerias
. Por parametros Seqlin el uso de parametros es posible modificar una transformacidn
Mecanismos para — — - ) — ,
N Deshabilitar Limita la transformacion a un conjunto definido de objetos
reutilizar e integrar
Reemplazo Sobrecarga de reglas
Herencia Herencia de reglas
M ltiples elementos Por . :
. Varios elementos son manejados por una sola regla
Definicionde  unasola regla
elementos destino  Multiples reglas para un : , .
Un elemento es manejado a través de varias reglas.
s0lo elemento
M uchos a muchos Varios modelos de origen se transforman en varios modelos de salida
Direccionalidad ~ Unoauno Un modelo de origen se transforma en un modelo de salida
Muchos a uno Varios modelos de origen se transforman en un modelo de salida
Uno a muchos Un modelo de origen se transforma en varios de salida

Fuente: (Juan C. Herrera, 2010)
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Dimensién que evalla la sintaxis y semantica del lenguaje, enfocandose en la

usabilidad y adaptabilidad de éste, el objetivo del analisis es conocer el grado de

flexibilidad del lenguaje al momento de llevar a cabo una transformacion:

Tabla 8.

Criterios de comparacion segun la formalizacién del lenguaje

Caracteristicas Atributos

Descripeion

L Textual
Notacion sintaxis abstracta

Notacion Textual

Metamodelo

El lenguaje puede ser escrito utilizando modelos

Notacion sintaxis concreta ~ Textual

Las transformaciones son escritas sin herramientas graficas

, Declarativo Describe relaciones entre elementos
Estilo de la definicion - - : -
Imperativo Describe los pasos a Seguir para producir un resultado
Conciso Pocas construcciones sintacticas
Expresion Verboso Viariedad de construcciones Sintécticas
General Grupo general de construcciones
., Existe relacion entre el conjunto de elementos del modelo origeny el modelo
Por coleccion .
destino
Portipo Los elementos son seleccionados segn un tipo, incluidos los subtipos
Correspondenciade  Portipo-preciso  Los elementos son seleccionados segin un tipo, excluidos los subtipos
elementos Filtrado condicional - Permite filtrar los conjuntos de objgtos mediante asociaciones, atributos, etc.
Reglas sobre clases  Indica como inicializar un objeto en el modelo destino
Reglas sobre . . : :
atr?butos Indica el valor a asignar a los atributos en el modelo destino

Fuente: (Juan C. Herrera, 2010)
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EVALUACION DE LOS LENGUAJES QVT Y ATL:

El criterio de evalucion de los lenguajes QVT y ATL, serd el nivel de

cumplimiento de las caracteristicas deseables para cada lenguaje, dichas caracteristicas

se encuentran definidas en la tabla 4 (Richard F. Paige, 2009). EI método seleccionado

para verificar el cumplimiento es el siguiente:

Relacion atributos — caracteristicas generales de QVT y ATL: En primer
lugar se toman las caracteristicas generales de los lenguajes QVT y ATL, y se
analizan contra las dimensiones, de esta forma es posible conocer qué atributos
poseen los lenguajes en cada dimension.

Relacion atributos — caracteristicas deseables de los lenguajes: A
continuacion se toman los atributos por cada dimension, y se relacionan con las
caracteristicas deseables, de esta forma es posible conocer los atributos que

contribuyen a incrementar el cumplimiento de una caracteristica deseable.

Las caracteristicas deseables se encuentran descritas en la seccién anterior en las

tablas 6, 7y 8.

3.3.1 Relacidn atributos — caracteristicas generales de los lenguajes

En las siguientes tablas se realiza la relacion entre los atributos de una dimension

y las caracteristicas generales de QVT y ATL.
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Relacion entre atributos de la dimension segun el uso del lenguajes y las
caracteristicas de QVT y ATL
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Tabla 10.

Relacion entre los atributos de la dimension organizacion del lenguajes y las

caracteristicas de QVT y ATL.
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Tabla 11.
Relacion entre los atributos de la dimension formalizacion del lenguaje y las
caracteristicas de QVT y ATL
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3.3.2 Relacidn atributos — caracteristicas deseables de los lenguajes
En este paso el objetivo es conocer en qué caracteristicas deseables influyen los
atributos de las dimensiones. Para establecer esta relacién entre caracteristicas y

atributos, se utilizaron los siguientes criterios:

3.3.2.1 Ejecutabilidad
Se relacionan los atributos que afecten la ejecucion de la transformacion,

obteniendo como resultado los siguientes:

Tabla 12.
Relacion atributos segun la formalizacion del lenguajes - Ejecutabilidad
Dimension Caracteristicas Atributos
Notacion sintaxis abstracta Textual
Notacion sintaxis concreta Textual
. o Declarativo
Formalizacién del lenguaje Estilo de la definicion Imperativo
Conciso
Expresion Verboso
General

3.3.2.2 Eficiencia

Se toma en cuenta aquellos atributos que ayudan a manejar la transformacion de

forma eficiente, reducir codigo vy reutilizar.
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Tabla 13.
Relacion atributos segun la formalizacion del lenguaje - Eficiencia

Dimension Caracteristicas Atributos

Migracion

Sintesis

Traduccion Ing. Inversa

Endégeno

Exbgeno

Uso del lenguaje
Reemplaza

Interpretacién Crea

Correccién

Parcial

Sincronizacion —
Comprobacion

Modularidad Combinarse
Encadenarse
Composicion Componerse
Combinarse

Organizacién del lenguaje —
Por Importacion

Por parametros

Mecanismos para reutilizar e integrar
Reemplazo

Herencia

Expresion Conciso

Por coleccion

Formalizacion del lenguaje . Por tipo
Correspondencia de elementos

Por tipo-preciso

Filtrado condicional

Expresividad

Atributos que permitan que el lenguaje sea mas exacto al momento de definir

transformaciones.
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Tabla 14.
Relacién atributos segun la formalizacion del lenguaje - Expresividad
Dimension Caracteristicas Atributos
Interpretacion Crea
Uso del lenguaje . L Comprobacién
Sincronizacion -
Vistas
Precondicién
Definicion de Condiciones de ejecucion Deterministico
Organizacién del lenguaje Interactivo
Mecanismos para reutilizar e integrar Por parametros
Direccionalidad Uno a uno
Textual

Notacion sintaxis abstracta

M eta modelo

Notacion sintaxis concreta Textual
. L Declarativo
Estilo de la definicion -
Imperativo
Expresion Conciso

Formalizacién del lenguaje —
Por coleccion

Por tipo

Por tipo-preciso

Correspondencia de elementos - —
Filtrado condicional

Reglas sobre clases
Reglas sobre atributos

3.3.2.3 Precision

Atributos relacionados con la productividad, ayudan en la definicion e

implementacidn; facilitan la creacion de transformaciones.
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Tabla 15.

Relacion atributos segun la formalizacion del lenguaje — Precision
Dimension Caracteristicas Atributos
Traduccion Enddgeno

Crea
Interpretacion Correccion
Uso del lenguaje Adaptacién

Parcial

Sincronizacién

Comprobacién

Vistas

Modularidad

Composicién

Combinarse

Composicion

Encadenarse

Componerse

Combinarse

Definicién de Condiciones de
ejecucion

Precondicion

Interactivo

Mecanismos para reutilizar e
integrar

Organizacion del
lenguaje

Por Importacién

Por parametros

Reemplazo

Herencia

Definiciéon de elementos destino

M lltiples elementos por una sola regla

M dltiples reglas para un solo elemento

Direccionalidad

M uchos a muchos

Uno auno

Muchos a uno

Uno a muchos

Notacion sintaxis abstracta

M eta modelo

Estilo de la definicién

Declarativo

Imperativo

Expresion
Formalizacion

Conciso

Verboso

General

del lenguaje

Correspondencia de elementos

Por tipo

Por tipo-preciso

Filtrado condicional

Reglas sobre clases

Reglas sobre atributos




3.3.2.4 Definicion clara de reglas

Atributos asociados a la aplicacion de reglas sobre transformaciones.

Tabla 16.

Relacion atributos segun la formalizacion del lenguaje — Definicidn clara de

reglas

Dimensién Caracteristicas

Atributos

Definicion de
Condiciones de
ejecucion

Precondicion

Deterministico

Interactivo

Organizacion del

lenguaje Mecanismos para

reutilizar e integrar

Por Importacion

Por parametros
Deshabilitar

Reemplazo

Herencia

Definicion de elementos

M dltiples elementos por una sola regla

destino M ultiples reglas para un solo elemento
Estilo de la definicion Imperativo
| el Expresion Verboso

Formalizacién de - —

| - . Filtrado condicional
enguaje Correspondencia de
Reglas sobre clases
elementos

Reglas sobre atributos

3.3.2.5 Construcciones graficas

Atributos relacionados con construcciones gréaficas, meta modelos y modelos.
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Tabla 17.
Relacion atributos segun la formalizacion del lenguaje — Construcciones
gréficas
Dimension Caracteristicas Atributos
Endé
Uso del lenguaje Traduccion neogeno
Ex6geno
Notacién sintaxis abstracta M eta modelo
Estilo de la definicion Declarativo
Formalizacion del -
. Conciso
lenguaje
Expresion Verboso
General
3.3.2.6 Declarativo
Atributos que definen si el lenguaje es declarativo.
Tabla 18.
Relacién atributos segun la formalizacion del lenguaje - Declarativo
Dimension Caracteristicas Atributos
Formalizacion del lenguaje Estilo de la definicion Declarativo

3.3.2.7 Reutilizacion

Atributos asociados a la reutilizacion de elementos.
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Tabla 19.

Relacion atributos segun la formalizacion del lenguaje — Reutilizacion

Dimension Caracteristicas Atributos

M igracion

Sintesis
Traduccién Ing. Inversa

Enddgeno

Uso del lenguaje Ex0geno
Reemplaza

Normalizaciéon
Refactorizacién

Interpretacion

. o Parcial
Sincronizacion -
Doble sentido

Composicién
Modularidad P -
Combinarse

Encadenarse

Componerse

Combinarse
Por Importacion

Organizacion del .
. . . . Por parametros
lenguaje Mecanismos para reutilizar e integrar
Reemplazo

Composicién

Herencia
M dltiples elementos por una
Definicién de elementos destino — sola regla
M altiples reglas para un solo
elemento
Uno a muchos

Direccionalidad

3.3.2.8 Manejo de condiciones

Atributos que expresan la flexibilidad del lenguaje en cuanto a como ejecutar una

transformacion, es decir, condiciones de ejecucion.
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Tabla 20.
Relacién atributos segun la formalizacion del lenguaje — Manejo de condiciones

Dimensién Caracteristicas Atributos

Miigracion

Sintesis
Traduccion Ing. Inversa

Enddgeno

Exdgeno

. Reemplaza
Uso del lenguaje

Crea

» Normalizacién
Interpretacion

Refactorizacion

Correccién
Adaptacion
Sincronizacién Doble sentido
Definicion de Condiciones de ejecucion Precondicién
Organizacién del
lenguaje . N ] .
Mecanismos para reutilizar e integrar Deshabilitar
Formalizacion del . Reglas sobre clases
. Correspondencia de elementos
lenguaje

Reglas sobre atributos

En las siguientes tablas, a mas de construir la relacion entre los atributos y las
caracteristicas deseadas descritas anteriormente, se muestra a través de colores, la

relacion que existe entre el atributo y el lenguaje QVT o ATL.

Para identificar el cumplimiento de los atributos de cada dimensién, por parte de
los lenguajes QVT y ATL, se utilizo la letra “Q”, y la letra “A” respectivamente, cuando

el lenguaje cumple con el atributo de la dimension.
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La tabla 21 presenta la relacién entre las caracteristicas deseables en la
dimensidn segun el uso del lenguaje, el color gris es utilizado para indicar que existe una

relacion entre el atributo y una caracteristica deseable.

Tabla 21.
Caracteristicas deseables en la dimension segun el uso del lenguaje.
CARACTERISTICAS DESEABLES SEGUN O MG
o = «
'§ g -8 g = § - % %) S 7§ g 8
S Atributos g |& % 2 |s % S 2 g S g—)' 3
g g |G|s|E£|2°|85|8|3 |25
8 = ST I8 |27 °F
M igracion QA QA | QA
'S Sintesis QA oAl oa
8
% Ing. Inversa
= Enddgeno QA QA QA QA | QA
Exbégeno QA QA QA | QA
> Reemplaza QA QA | QA
g 5 Crea oAloa|oa QA
S | € | Normalizacion
% ;’; Refactorizacion QA | QA
3= Correccion Q Q Q
Adaptacion Q Q
= Parcial Q Q Q
:§ Comprobacioén Q Q Q
’g Doble sentido
-:,é: Vistas Q Q
QVvT 9 | 3 7 2 7 9
ATL 6 1 2 2 6 7

La tabla 22 contiene la relacion entre las caracteristicas deseables y la dimension

segun la organizacion del lenguaje.



Tabla 22.
Caracteristicas deseables en la dimension segun la organizacion del lenguaje
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CARACTERISTICAS DESEABLES SEGUN OMG
%) © 0
o k] kel T o5} c
£ s |g |8 |5 |° gl|l6qlS|g |8¢E
5 = =} = e} 8= 8|5 |0
= : 215 |2 |3 |8 2(8&|lEB|8 [228
g Atributos s |2 2 g |5 Z2(z%l=s|= |Z28
9 =3 - = e = o |+ = o |2 <
O L a O
3
S Composicion QA QA
S
3
e Combinarse
=
c
S Encadenarse
S
(72}
o
g- Componerse
@] A
@) Combinarse
c 2 <|Precondicion Q |0A Q 0
o2 5 § Deterministico QA QA
= ) .-
S [E © 5 3|No deterministico
2R 53
&P S 8|interactivo Q |Qf Q
S o Por Importacién QA QA| QA QA
c
2 | & @  |Porparametros
| 85T —
-% g % g Deshabilitar QA Q
g’ § 3= [Reemplazo
[}
= Herencia QA QA QA QA
s g Multiples elementos por una sola
o) o
S o € Elregla
c O Q% —
= E% Multiples reglas para un solo
D @ [elemento
s Muchos a muchos QA
e
Tcs Uno a uno QA |QA
o
S Muchos a uno Q
()
S
a Uno a muchos
QVT 2 4 9 6 3 2

La tabla 23 presenta la relacion entre las caracteristicas deseables y la dimension

segun la formalizacion del lenguaje.
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Caracteristicas deseables en la dimension segun la formalizacion del lenguaje

CARACTERISTICAS DESEABLES SEGUN OMG

8 _8 ke g 4 c 7]
£ S |8 |2 |5 |Salgald |8 I8¢
= : 3 S 2 |z |[§2|8&8|8 |§ |&8
o Atributos [ 3 B s |z 2lz2%I8 |= (gL
g g & |g |& [£8|2>|8 |3 |53
S L - o |O -
C m
S 2 S |Textual QA QA
885
5c 2
Zz ‘% @ |Metamodelo QA|QA QA
c @
S .g S |Textual QA QA
> % 3
2,
¢ |8 & |Declarativo QA QA |QA QA [QA
2 2 s 2
§|%7 & .
z |W 8 Imperativo QA QA|[QA|[ QA
©
S S Conciso
3 D
g g Verboso QA QA| QA | QA
T <
£ w General
L @ Por coleccion Q | 0
3 Por tipo Q Q|0
s 8 - :
§ £ |Por tipo-preciso Q Q | Q
[}
8 £ [Filtrado condicional
) =—
% @ Reglas sobre clases Q Q Q Q
o Reglas sobre atributos Q |o| 0 Q
QVT 5 3 10 8 4 3 1 2
ATL 5 0 5 4 2 3 1 0
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3.3.3 Anadlisis de resultados:

La figura 26, presenta la comparacion entre los lenguajes QVT y ATL, la cual se
obtuvo al contabilizar los atributos de dichos lenguajes.

Cumplimiento QVT de Caracteristicas Deseables

40
35
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25
20

15

10

. I | -

Ejecutabilidad |  Eficiencia | Expresividad | Precision Definicién (‘,onstrluccwones Declarativo | Reutilizacion ManIEJ_ode
clara de reglas|  grdficas condiciones

B DIMENSION 7 23 20 35 15 7 1 22 16
BQVT 5 14 17 24 10 5 1 10 13
Porcentaje de cumplimiento QVT 1% 61% 85% 69% 67% 1% 100% 45% 31%

Figura 26. Cumplimiento de QVT de las caracteristicas deseables

A continuacion se analizan cada una de las caracteristicas deseables, segin los

resultados obtenidos de la comparacion entre QVT y ATL.

Ejecutabilidad: QVT es un lenguaje que posee una alta ejecutabilidad gracias a su
sintaxis, la cual es declarativa he imperativa, esto ayuda a crear un escenario en el cual
varios tipos de transformaciones pueden ser definidos, incrementando asi el campo de
accion del lenguaje, por estas razones los escenarios donde puede ser ejecutable son

mayores.

Eficiencia: La eficiencia de QVT se ve afectada debido a la limitada capacidad que tiene
el lenguaje para reutilizar elementos, la herencia y la inclusion de librerias son las dos

opciones que ofrece el lenguaje para cumplir este cometido, sin embargo, las otras
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alternativas, como lo son la habilidad para combinar, componer o encadenar médulos,

no se encuentran presentes.

Expresividad: QVT es un lenguaje altamente expresivo, esto gracias a su sintaxis que
permite la definicion de varios tipos de mecanismos de control, como lo son condiciones
de ejecucion, filtros sobre objetos, definicion de precondiciones y la creacion de

estereotipos que permiten la creacion automatica de objetos.

Precision: QVT maneja un nivel de precision considerable, esto gracias a que permite no
solamente controlar las ejecuciones a través de condiciones, también permite realizar

validaciones de la transformacion, y correcciones de la misma.

Definicion clara de reglas: A pesar de cumplir con mas de la mitad de atributos, QVT no
posee un alto nivel de definicién clara de reglas, debido a su falta de variedad en el

manejo de reglas sobre elementos.

Construcciones graficas: La gran debilidad de QVT en este punto es su caracteristica de
ser un lenguaje verboso, y no poseer una opcién de construcciones mas simples, esto
supone un reto al momento de crear transformaciones simples, puesto que es necesario

recurrir a complejas estructuras para obtener un resultado.

Declarativo: QVT es un lenguaje que se encuentra definido de forma tanto declarativa

como imperativa.

Reutilizaciéon: Al igual que la eficiencia, este punto se ve afectado en QVT por las

limitadas opciones que se ofrecen para reciclar elementos.
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Manejo de condiciones: Otro punto fuerte de QVT, que se ve afectado solamente por su

incapacidad de llevar a cabo ingenieria inversa, obtener un meta modelo a partir de un

modelo.
Cumplimiento ATL de Caracteristicas Deseables
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Figura 27. Cumplimiento de ATL de las caracteristicas deseables

Ejecutabilidad: ATL posee una sintaxis con un tipo de paradigma hibrido, es decir
declarativo e imperativo, que le permite tener una alta ejecutabilidad, permitiéndole de

esta forma, ser ejecutable en transformaciones simples, como en complejas.

Eficiencia: La eficiencia de ATL es un punto importante a tener en cuenta, al ser su
sintaxis de tipo verbosa, y no facilitar una opcién mas concisa de esta, no facilita la
creacion de transformaciones mas eficientes, la falta de construcciones que permitan la
reutilizacion de elementos previamente creados también afectan el desempefio del

lenguaje en esta categoria.
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Expresividad: ATL no incorpora mayores mecanismos de control sobre los modelos,
objetos de un modelo y transformaciones, el lenguaje carece de la habilidad para

comprobar los modelos.

Precision: La precision de ATL se ve afectada dada su limitada capacidad para controlar
la ejecucion de una transformacion, el no contar con precondiciones de ejecucion es la

principal causa para que su precision disminuya.

Definicion clara de reglas: ATL permite definir dentro de un mddulo los helpers que
actian como reglas, sin embargo éstos no permiten la implementacion de
precondiciones, es decir validaciones previas que deben cumplirse antes que una

transformacion sea ejecutada.

Construcciones gréficas: A pesar que ATL es un lenguaje netamente textual, permite
manipular modelos creados graficamente, la definicion de meta modelos, y su naturaleza
hibrida mejora su capacidad de expresar transformaciones que si bien son de forma
textual, pueden ser comprendidas en parte al observar los meta modelos de forma

gréafica.

Declarativo: ATL es un lenguaje que se encuentra definido de forma hibrida, tanto

declarativa como imperativa.

Reutilizacion: Al igual que la eficiencia, este punto se ve afectado en ATL por las

limitadas opciones que se ofrecen para reciclar elementos.
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Manejo de condiciones: ATL cumple con esta caracteristica solamente a nivel
superficial, ya que no cuenta con opciones para realizar filtrados, precondiciones o

correcciones de las transformaciones.

QVT VS ATL
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Figura 28. Comparacion QVT-ATL

Ejecutabilidad: Tanto QVT como ATL son lenguajes que poseen un buen nivel de
ejecutabilidad, ya que comparten caracteristicas similares, ambos lenguajes pueden ser
expresados en forma textual, y poseen caracteristicas tanto de un lenguaje declarativo

como imperativo.

Eficiencia: QVT resulta ser un lenguaje mas eficiente que ATL, con un nivel de
cumplimiento del 61%, mientras que ATL solamente alcanza el 35%, la diferencia entre
ambos lenguajes es la capacidad de QVT para manejar comprobaciones de los modelos
y transformaciones, asi como la capacidad que tiene de realizar correspondencia entre

elementos.

Expresividad: ATL alcanza un 40% de expresividad dada su limitada capacidad de

control, en contraste con QVT, el cual tiene un 85%, esto gracias a su estructura que
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incorpora los condicionantes where y when, que facilitan el control de las
transformaciones, incorporando mecanismos de control sobre los modelos, objetos de un

modelo y transformaciones.

Precision: La capacidad de QVT de definir precondiciones que dicten si una
transformacion se ejecuta o no, supera a ATL en este punto, ya que el segundo no

dispone de dichos mecanismos, convirtiéndolo en un lenguaje menos preciso.

Definicidn clara de reglas: Las reglas de QVT, permiten un campo de accion méas amplio
que los helpers de ATL, estas incorporan la capacidad de definir si una transformacion
va a ser ejecutada o no, en ATL simplemente la transformacion se ejecuta, y las

condiciones dictan como se realiza la transformacion.

Construcciones graficas: Ambos lenguajes poseen caracteristicas que les permite trabajar

con modelos de forma gréafica. Sin existir mayor diferencia entre ambos.

Declarativo: Ambos lenguajes poseen un paradigma declarativo.

Reutilizacion: QVT ofrece ligeramente mayor capacidad para reutilizar elementos que lo
que ofrece ATL, la diferencia radica en que con QVT se puede actualizar un elemento
parcialmente debido a la sincronizacidon de elementos, mientras que con ATL no es

factible este escenario.

Manejo de condiciones: QVT supera a ATL en este punto ya que tiene un campo de
accion mas amplio en cuanto a sus condiciones, permite definir validaciones previas, asi

como filtrar objetos dentro de una transformacion.
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3.4  CASOPRACTICO
El objetivo del caso practico, es comprobar las caracteristicas generales

definidas, tanto para QVT, como ATL, con las cuales se realizo el estudio comparativo

de los lenguajes, en 3.1, 3.2y 3.3.

3.4.1 Transformacion Simple
El siguiente ejemplo muestra como realizar una transformacion de elementos, en
el archivo origen se tienen familias, cada familia cuenta con un apellido (lastName) y

cada miembro de la familia cuenta con un nombre (name) el objetivo es convertir a cada

miembro de la familia en una persona, con género, nombre y apellido.

E Family
T lastName : EString
b’ /?Hp 1 ‘Q--l \U\l
amHJ.fS’on A .fat = familyMigther familyDaulghter

x" / \

/ / X
/ / \ \
i Y /

\ \ /

4
\"I\ III' .r’;; I
' fither
sons \ myather IjIclln.a__._lflghters
\ 1 / y
0.4 \ /
" H Member

T firstName : EString

Figura 27. Ejemplo Familias a personas Modelo Origen
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H Person
T fullName : EString
= EAttributed

A A

F F

e

H male H Female

Figura 28. Ejemplo Familias a personas Modelo Destino

Transformacion:

-- @path Families=/Families2Persons/Families.ecore
-- @path Persons=/Familiest2Persons/Persons.ecore

module Families2Persons;
create OUT: Persons from IN: Families;

helper context Families!Member def: isFemale(): Boolean =
if not self.familyMother.ocllsUndefined() then

true
else
if not self.familyDaughter.oclisUndefined() then
true
else
false
endif
endif;

--Helper que verifica si un miembro de una familia es mujer, hija 0 madre.
helper context Families!Member def: familyName: String =
if not self.familyFather.oclisUndefined() then
self.familyFather.lastName
else
if not self.familyMother.ocllsUndefined() then
self.familyMother.lastName
else



if not self.familySon.oclisUndefined() then
self.familySon.lastName
else
self.familyDaughter.lastName
endif
endif
endif;
--Helper que verifica si un miembro de una familia es padre, madre, o hijo

rule Member2Male {

from
s: Families!Member (not s.isFemale())
to
t: Persons!Male
(
fullName <- s.firstName + "' +
s.familyName
)
}

--Transforma un hombre en un miembro de la familia
rule Member2Female {

from
s: Families!Member (s.isFemale())
to
t: Persons!Female
(
fullName <- s.firstName + "' +
s.familyName
)
}

Transforma una mujer en un miembro de la familia

El archivo origen que ser la entrada para la transformacion, es el siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="15S0-8859-1"7>

<xmi: XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns="Families">

<Family lastName="Perez">
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<father firstName="Luis"/>
<mother firstName="Ana"/>
<sons firstName="Daniel"/>
<daughters firstName="Luisa"/>

</Family>

<Family lastName="Samaniego">
<father firstName="Pedro"/>
<mother firstName="Jenny"/>
<sons firstName="David"/>
<sons firstName="Diego"/>
<daughters firstName="Daniela"/>

</Family>

</xmi:XMI>

Una vez ejecutada la transformacidn, dard como resultado un archivo con la siguiente
informacion:

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"7>

<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns="Persons">

<Male fullName="Luis Perez"/>

<Male fullName="Daniel Perez"/>
<Male fullName="Pedro Samaniego"/>
<Male fullName="David Samaniego"/>
<Male fullName="Diego Samaniego"/>
<Female fullName="Ana Perez"/>

<Female fullName="Luisa Perez"/>
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<Female fullName="_Jenny Samaniego"/>

<Female fullName="Daniela Samaniego"/>

</xmi:XMI>

Andlisis de la transformacion

Esta transformacion permite comprender el proceso de transformacion utilizando
el lenguaje ATL, cada objeto que se encuentra, es decir miembro de una familia, es
evaluado para encontrar que valores tiene, y segun esto, crear un nuevo objeto,

dependiendo el tipo que se haya definido.

El resultado es una lista de personas, que se obtuvo a partir de un archivo que

cuenta con una lista de familias y sus integrantes.

3.4.2 Transformacion de Clases a RDBMS
En el siguiente caso, se realiza la transformacion de un modelo de clases UML a
un modelo RDBMS, tanto para QVT como ATL, para lo cual se utilizara el siguiente

modelo y meta modelo:
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B Classifier
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Figura 29. Meta modelo de clases
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Figura 30. Ejemplo diagrama de clases
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Figura 31. Meta modelo RDBMS

El objetivo de esta transformacion es llevar un modelo de clases a un modelo de

base de datos, para esto la relacion que se genera es la siguiente:
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Figura 32. Transformacion de modelo UML a RDBMS
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3.4.2.1 Transformacion QVT

/*

La transformacién SimpleUML a RDB demuestra como utilizar el lenguaje QVT para llevar un modelo
PIM a un PSM.

En este codigo se utilizan las siguientes caracteristicas de QVT:

helper queries, mapping guards, y resolution operations.

/*

modeltype UML uses 'http://www.eclipse.org/qvt/1.0.0/Operational/examples/simpleuml’;

modeltype RDB uses 'http://www.eclipse.org/qvt/1.0.0/Operational/examples/rdb';

/*

* Se declara que un modelo UML sera el input, mientras que un modelo de tipo RDB sera el resultado de
la transformacion

/*

transformation Simpleuml_To_Rdb(in uml : UML, out RDB);

/*
* Punto de entrada de la transformacion.
*/
main() {
uml.rootObjects()[UML::Model]->map model2RDBModel();
}

/*
* Retorna una instancia del modelo RDB del UML que fue pasado por la funcién principal main()
*/
mapping UML::Model::model2RDBModel() : RDB::Model {
name := self.name;
schemas := self.map package2schemas()->asOrderedSet();

}

/*

* Este mapeo invoca recursivamente el mapeo package2schema() para producir una secuencia de objetos
a partir del paquete de UML.

*/

mapping UML.::Package::package2schemas() : Sequence(RDB::Schema) {
init {
result := self.map package2schema()->asSequence()->
union(self.getSubpackages()->map package2schemas()->flatten());

}

mapping UML.::Package::package2schema() : RDB::Schema
when { self.hasPersistentClasses() }
{

name := self.name;
elements := self.ownedElements[UML.::Class]->map persistentClass2table()->asOrderedSet()

/*
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* Mapeo que produce un objeto tipo table en el modelo RDB, a partir de una clase persistente del modelo
UML. La clausula when utiliza la condicién isPersistent() para verificar que la clase sea de tipo
persistente.
*
*/
mapping UML.::Class::persistentClass2table() : RDB::Table

when { self.isPersistent() }

{
name := self.name;
columns := self.map class2columns(self)->sortedBy(name);
primaryKey := self.map class2primaryKey();
foreignKeys := self.attributes.resolveln(
UML.::Property::relationshipAttribute2foreignKey,
RDB::constraints::ForeignKey)->asOrderedSet();
}
/*

* Un objeto de tipo PrimaryKey se crea a partir de una clase al agregarle el prefijo 'PK'.
*/
mapping UML.::Class::class2primaryKey() : RDB::constraints::PrimaryKey {

name := 'PK" + self.name;

includedColumns := self.resolveoneln(UML.::Class::persistentClass2table,
RDB::Table).getPrimaryKeyColumns()

}
/*
* Mapeo que crea un conjunto ordenado de objetos tipo TableColumn
*
/
mapping UML.::Class::class2columns(targetClass: UML::Class) : OrderedSet(RDB::TableColumn) {
init {
result := self.map dataType2columns(targetClass)->
union(self.map generalizations2columns(targetClass))->asOrderedSet()
}
}
/*

* Para el tipo de dato que el mapeo recibe, un objeto de tipo TableColumn es creado
*/

mapping UML::DataType::dataType2columns(in targetType : UML::DataType) :
OrderedSet(RDB::TableColumn) {

init {
result := self.map primitiveAttributes2columns(targetType)->
union(self.map enumerationAttributes2columns(targetType))->
union(self.map relationshipAttributes2columns(targetType))->
union(self.map associationAttributes2columns(targetType))->asOrderedSet()
}

¥

mapping UML::DataType::dataType2primaryKeyColumns(in prefix : String, in leavelsPrimaryKey :
Boolean, in targetType : UML::DataType) : OrderedSet(RDB::TableColumn) {
init {
result ;= self.map dataType2columns(self)->select(isPrimaryKey)->
collect(c | object RDB::TableColumn {
name := prefix + '_' + c.name;
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domain := c.domain;

type := object RDB::datatypes::PrimitiveDataType {
name := c.type.name;

t

isPrimaryKey := leavelsPrimaryKey
}H->asOrderedSet();

}
mapping UML.::DataType::primitiveAttributes2columns(in targetType: UML::DataType) :
OrderedSet(RDB::TableColumn) {

init {

}

result ;= self.attributes->map primitiveAttribute2column(targetType)->asOrderedSet()

}

mapping UML.::Property::primitiveAttribute2column(in targetType: UML::DataType) :
RDB::TableColumn

when { self.isPrimitive() }
{

isPrimaryKey := self.isPrimaryKey();

name := self.name;

type := object RDB::datatypes::PrimitiveDataType { name :=
umlPrimitive2rdbPrimitive(self.type.name); };
}
mapping UML::DataType::enumerationAttributes2columns(in targetType: UML::DataType) :
OrderedSet(RDB::TableColumn) {

init {

result := self.attributes->map enumerationAttribute2column(targetType)-

>asOrderedSet()

}
}
mapping UML::Property::enumerationAttribute2column(in targetType: UML::DataType) :
RDB::TableColumn

when { self.isEnumeration() }

{

isPrimaryKey := self.isPrimaryKey();

name := self.name;

type := object RDB::datatypes::PrimitiveDataType { name :='int"; };
}

mapping UML::DataType::relationshipAttributes2columns(in targetType: UML::DataType) :
OrderedSet(RDB::TableColumn) {
init {
result := self.attributes->map relationshipAttribute2foreignKey(targetType)->
collect(includedColumns)->asOrderedSet();

}
mapping UML.::Property::relationshipAttribute2foreignKey(in targetType: UML::DataType) :
RDB::constraints::ForeignKey
when { self.isRelationship() }
{

name := 'FK' + self.name;



includedColumns := self.type.asDataType().map dataType2primaryKeyColumns(self.name,
self.isldentifying(), targetType);

referredUC := self.type.late resolveoneln(UML.::Class::class2primaryKey,
RDB::constraints::PrimaryKey);

}

mapping UML::DataType::associationAttributes2columns(targetType : UML::DataType) :
OrderedSet(RDB::TableColumn) {

init {
result ;= self.attributes[isAssociation()]->
collect(type.asDataType()->map dataType2columns(targetType))-
>asOrderedSet()
}

}

mapping UML.::Class::generalizations2columns(targetClass : UML::Class) :
OrderedSet(RDB::TableColumn) {
init {
result := self.generalizations.general->map class2columns(targetClass)->flatten()-
>asOrderedSet();

}
}

query UML.::Package::getSubpackages() : OrderedSet(UML.::Package) {
return self.ownedElements[UML.::Package]->asOrderedSet()
}

/*
* Este query realiza una validacion de tipos entre UML a UML
*/
query UML.::Type::asDataType() : UML::DataType {
return self.oclAsType(UML.::DataType)
}

/*
* Query que retorna true si la lista de cadenas incluye'primaryKey'.
*/
query UML.::Property::isPrimaryKey() : Boolean {
return self.stereotype->includes('primaryKey")
}

/*
* Query que retorna true si la lista de cadenas incluye ‘identifying'.
*/
query UML.::Property::isldentifying() : Boolean {
return self.stereotype->includes(‘identifying")
}

/*
* Query que retorna true si el tipo del atributo de la propiedad es equivalente al tipo UML
PrimitiveType.
*/
query UML::Property::isPrimitive() : Boolean {
return self.type.ocllsKindOf(UML::Primitive Type)
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}

/*
* Query que retorna true si el tipo del atributo de la propiedad es equivalente al tipo UML
Enumeration.
*/
query UML.::Property::isEnumeration() : Boolean {
return self.type.oclisKindOf(UML::Enumeration)
}

guery UML.::Property::isRelationship() : Boolean {
return self.type.ocllsKindOf(UML.::DataType) and self.type.isPersistent()
}

qguery UML.::Property::isAssociation() : Boolean {
return self.type.ocllsKindOf(UML.::DataType) and not self.type.isPersistent()
}

query RDB::Table::getPrimaryKeyColumns() : OrderedSet(RDB::TableColumn) {
return self.columns->select(isPrimaryKey)

query UML::ModelElement::isPersistent() : Boolean {
return self.stereotype->includes('persistent)

query UML.::Package::hasPersistentClasses() : Boolean {
return self.ownedElements->exists(
let ¢ : UML.::Class = oclAsType(UML.::Class) in
c.oclisUndefined() implies c.isPersistent())

}

helper umlPrimitive2rdbPrimitive(in name : String) : String {
return if name = 'String' then 'varchar' else
if name = 'Boolean’ then 'int' else
if name = 'Integer' then 'int' else
name
endif
endif
endif

}

Como resultado se tiene la transformacion de cada clase persistente en una tabla, el
resultado se obtiene en un archivo en formato XMl:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:rdb="http://www.eclipse.org/qvt/1.0.0/Operational/examples/rdb">
<rdb:Model name="model">
<schemas name="class">
<elements xsi:type="rdb:Table" name="Persona">
<columns name="apellido" isPrimaryKey="false">
<type name="varchar"/>
</columns>
<columns name="nombre" isPrimaryKey="true">
<type name="varchar"/>




</columns>
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<primaryKey name="PKPersona" includedColumns="/0/@schemas.0/@elements.0/@columns.1"/>

</elements>

<elements xsi:type="rdb:Table" name="Agenda">
<primaryKey name="PKAgenda"/>

</elements>

<elements xsi:type="rdb:Table" name="Evento">
<primaryKey name="PKEvento"/>

</elements>
</schemas>
</rdb:Model>

<rdb:TableColumn name="

<type name="int"/>
</rdb:TableColumn>

<rdb:TableColumn name="

<type name="varchar"/>
</rdb:TableColumn>

<rdb:TableColumn name='

<type name="int"/>
</rdb:TableColumn>

<rdb:TableColumn name='

<type/>
</rdb:TableColumn>

<rdb:TableColumn name='

<type name="int"/>
</rdb:TableColumn>
</xmi:XMI>

‘Evento” isPrimaryKey="true">

‘nombre" isPrimaryKey="false">

‘Descripcion™ isPrimaryKey="true">

'Fecha™ isPrimaryKey="false">

'Fecha™ isPrimaryKey="false">

3.4.2.2 Transformacion ATL

Para realizar la misma transformacion utilizando ATL, se genera el siguiente codigo:

Modulo ATL:

module SimpleClasstoSimpleRDBMS;
create OUT : SimpleRDBMS from IN : SimpleClass;

rule PersistentClasstoTable{

from

¢ : SimpleClass!Class (

)

using {

c.is_persistent and c.parent->oclIsUndefined()

primary_attributes : Sequence(TupleType(name : String,

isPrimary : Boolean)

type : SimpleClass!Classifier,

):

c.flattenedFeatures->select(f | f.isPrimary);
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persistent_features : Sequence(TupleType
(
name : String,
class : SimpleClass!Class,
offcet : Integer,
nofAttrs : Integer
)
)= c.flattenedFeatures->iterate(tuple; acc : Sequence(
TupleType(
name : String,
class : SimpleClass!Class,
offcet : Integer,
nofAttrs : Integer))=Sequence{} |
if tuple.type->oclisKindOf(SimpleClass!Class)
then
acc->append
(

Tuple{
name=tuple.name,
class = tuple.type,
offcet=if acc-

>size()=0 then 1
else acc-
>last().offcet + acc->last().nofAttrs

endif,
nofAttrs=tuple.type.topParent.flattenedFeatures->select(t | t.isPrimary)->size()

)

acc
endif

else

);
foreign_key_attributes : Sequence(TupleType

name : String,
type : SimpleClass!Classifier
)
) = persistent_features->collect
(tuple |
tuple.class.topParent.flattenedFeatures->select(t |
t.isPrimary)->collect
(@l
Tuple
{



name=tuple.name +'_' +
a.name,

type=a.type

)
)->flatten();

rest_of attributes : Sequence(TupleType

(
name : String,
type : SimpleClass!Classifier
)
)= c.flattenedFeatures->select

(tuple | not tuple.isPrimary and
not tuple.type-
>oclIsKindOf(SimpleClass!Class)

);
}

to
t: SimpleRDBMSI!Table (

name<-c.name,

cols<-primary_key_columns-
>union(foreign_key_columns)->union(rest),

pkey<-primary_key columns,
fkeys<-foreign_keys

),

primary_key columns : distinct SimpleRDBMS!Column foreach
(primAttr in primary_attributes)
(
name<-primAttr.name,
type<-primAttr.type.name

),

foreign_keys : distinct SimpleRDBMS!FKey foreach (persAttr in
persistent_features)
(

references<-persAttr.class.topParent,
cols<-persistent_features->iterate
(tuple;
acc:
Sequence(Sequence(SimpleRDBMS!Column))=Sequence{} |
acc->append

(
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foreign_key columns.subSequence(
tuple.offcet,
tuple.offcet +

)

tuple.nofAttrs-1)

),

foreign_key columns : distinct SimpleRDBMS!Column foreach (attr in
foreign_key_attributes)
(
name<-attr.name,

type<-attr.type.name

),

rest : distinct SimpleRDBMS!Column foreach (attr in rest_of attributes)

(
name<-attr.name,
type<-attr.type.name

)

helper context SimpleClass!Class def :
allAttributes : Sequence(SimpleClass! Attribute) =

self.attrs->union(
if not self.parent.oclisUndefined() then
self.parent.all Attributes->select(attr |
not self.attrs->exists(at | at.name = attr.name)

)

Sequence {}
endif
)->flatten();

else

helper context SimpleClass!Class def :
allAssociations : Sequence(SimpleClass! Association) =

let defAssoc : Sequence(SimpleClass! Association) =
SimpleClass! Association.allInstances()->select(assoc |
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assoc.src = self) in
defAssoc->union(
if not self.parent.oclisUndefined() then
self.parent.all Associations
else
Sequence {}
endif
)->flatten();

helper context SimpleClass!Class def :
attributesOfSubclasses : Sequence(SimpleClass! Attribute) =

let attrsinSubclasses : Sequence(SimpleClass!Attribute) =
SimpleClass!Class.allInstances()->select(c |
c.parent=self
)->collect(directSubclass |
directSubclass.attributesOfSubclasses
)->flatten() in
attrsinSubclasses->union(
self.attrs->select(attr |
not attrsinSubclasses->exists(a |
a.name = attr.name)
))->flatten();

helper context SimpleClass!Class def :
associationsOfSubclasses : Sequence(SimpleClass!Association) =

SimpleClass! Association.allInstances()->select(assoc |
assoc.src = self)->union(
SimpleClass!Class.allInstances()->select(c |

c.parent = self)->collect(subclass |
subclass.associationsOfSubclasses)->flatten()

)->flatten();

helper context SimpleClass!Class def :
topParent : SimpleClass!Class =
if self.parent.oclisUndefined() then
self
else
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self.parent.topParent
endif;
helper context SimpleClass!Class def :
flattenedFeatures : Sequence

(
TupleType
(
name : String,

type : SimpleClass!Classifier,
isPrimary : Boolean
)

) =

if self.topParent.is_persistent then
self.topParent.attributesOfSubclasses->union(
self.topParent.associationsOfSubclasses)
else
self.allAttributes->union(self.all Associations)
endif->collect(f |
let feature : TupleType
(
name : String,
type : SimpleClass!Classifier,
isPrimary : Boolean
) =

if f.oclIsKindOf(SimpleClass!Attribute) then
Tuple{name = f.name, type = f.type, isPrimary = f.is_primary}

else
Tuple{name = f.name, type = f.dest, isPrimary = false}
endif in
if feature.type.ocllsKindOf(SimpleClass!PrimitiveDataType) then
feature

else if not feature.type.topParent.is_persistent then
feature.type.flattenedFeatures->collect (f | Tuple{name=feature.name+
+ f.name, type=f.type, isPrimary=f.isPrimary})
else feature
endif endif
)->flatten();

Como resultado se tiene la transformacion de cada clase persistente en una tabla, el
resultado se obtiene en un archivo en formato XMl:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
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<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlIns:xmi="http://www.omg.org/XMI"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmins:rdb="http://www.eclipse.org/qvt/1.0.0/Operational/examples/rdb">
<rdb:Model name="model">
<schemas name="class">
<elements xsi:type="rdb:Table" hame="Persona">
<columns name="apellido" isPrimaryKey="false">
<type name="varchar"/>
</columns>
<columns name="nombre" isPrimaryKey="true">
<type name="varchar"/>
</columns>
<primaryKey name="PKPersona" includedColumns="/0/@schemas.0/@elements.0/@columns.1"/>
</elements>
<elements xsi:type="rdb:Table" name="Agenda">
<primaryKey name="PKAgenda"/>
</elements>
<elements xsi:type="rdb:Table" hame="Evento">
<primaryKey name="PKEvento"/>
</elements>
</schemas>
</rdb:Model>
<rdb:TableColumn name="Evento" isPrimaryKey="true">
<type name="int"/>
</rdb:TableColumn>
<rdb:TableColumn name="nombre" isPrimaryKey="false">
<type name="varchar"/>
</rdb:TableColumn>
<rdb:TableColumn name="Descripcion" isPrimaryKey="true">
<type name="int"/>
</rdb:TableColumn>
<rdb:TableColumn name="Fecha" isPrimaryKey="false">
<type/>
</rdb:TableColumn>
<rdb:TableColumn name="Fecha" isPrimaryKey="false">
<type name="int"/>
</rdb:TableColumn>
</xmi:XMI>

3.5 RESULTADO DE LAS TRANSFORMACIONES

Una vez obtenidos los resultados de las transformaciones, estos archivos se
pueden migrar a modelos mediante el uso de herramientas que sean compatibles con el
formato XMI, en este caso las herramientas de modelado de ECLIPSE, que se
encuentran dentro del “framework” de modelado, “ecore”, pueden ser utilizadas con este

propésito.
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3.5.1 Transformacién UML Class a RDBMS en QVT:

En este caso se observa como QVT lleva a cabo la transformacion para obtener
una tabla a partir de una clase, primero cada elemento u objeto que se encuentra
instanciado en el archivo origen, el cual debe corresponder al meta modelo que lo
describe, es evaluado, con el fin de definir si es un objeto de tipo “clase” y que tenga la
propiedad “persistente”, a continuacién el cddigo procede a ejecutar la transformacion,
creando una tabla con el nombre de ese elemento evaluado, las columnas serén creadas

unicamente cuando la anterior relacion fuese establecida con éxito para ese objeto.

Con este ejemplo se puede comprobar las siguientes caracteristicas generales de
QVT descritas en la tabla 4.
3.5.1.1 Tipo de sintaxis en QVT:

El lenguaje QVT permite la definicion de transformaciones mediante una
sintaxis textual a través de su lenguaje operacional, con el cual, el caso practico fue
realizado, sin embargo las construcciones presentadas por el lenguaje son complejas,
convirtiéndolo en un lenguaje con sintaxis verbosa, esto se puede observar en la

siguiente seccion del codigo:

result ;= self.map dataType2columns(self)->select(isPrimaryKey)->
collect(c | object RDB::TableColumn {
name := prefix + '_' + c.name;
domain := c.domain;
type := object RDB::datatypes::PrimitiveDataType {
name := c.type.name;
3

isPrimaryKey := leavelsPrimaryKey
}H->asOrderedSet();
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Este codigo permite asignar un resultado a la variable “result”, el cual, es el
mapeo entre un tipo de dato a columnas, para lo cual se seleccionan los objetos que
cumplan las siguientes validaciones: sean llaves primarias, correspondan al tipo
descrito, cuenten con un nombre, cuenten con un dominio y cuenten con un tipo.
3.5.1.2 QVT Soporta Meta Modelos:
La siguiente seccion de codigo define la ubicacién de los meta modelos con los

cuales la transformacion define la estructura de los modelos de entrada y salida:

modeltype UML uses 'http://www.eclipse.org/qvt/1.0.0/Operational/examples/simpleuml’;
modeltype RDB uses 'http://www.eclipse.org/qvt/1.0.0/Operational/examples/rdb’;

3.5.1.3 Manejo de Query en QVT:
El lenguaje maneja Querys o consultas, para obtener subconjuntos de elementos,
ejemplo:
[
:/Este query realiza una validacion de tipos entre UML a UML

query UML.::Type::asDataType() : UML::DataType {
return self.oclAsType(UML::DataType)
}

3.5.1.4 Manejo de Estereotipos en QVT

El lenguaje es capaz de definir plantillas o estereotipos con los cuales se define un tipo
de dato, el siguiente codigo muestra una plantilla de un objeto tipo tabla en el &mbito de
RDB, el cual indica los elementos con los cuales debe contar una columna: nombre

(name), dominio (domain), tipo (type):

object RDB::TableColumn {name := prefix + ' '+ c.name;domain := c.domain; type := object
RDB::datatypes::PrimitiveDataType {name := c.type.name;};
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3.5.1.5 Nivel de abstraccion de QVT

Con QVT Operacional es posible realizar transformaciones en el mismo nivel de
abstracciéon (M1), en este caso de estudio se llevd un modelo de clases en UML a un
modelo de base de datos RDBMS.
3.5.1.6 Sincronizacion en QVT

QVT permite manejar sincronizacion, el modelo destino se actualiza si se
realizan cambios en el modelo origen.
3.5.1.7 Transformaciones en QVT

Al ejecutar el modulo, se obtuvo como resultado un archivo XMlI, con los

elementos transformados, de clases a tablas.

3.5.1.8 Condiciones en QVT
La clausula “when”, permite aplicar condiciones al cddigo, el siguiente es un
ejemplo:

mapping UML.::Property::enumerationAttribute2column(in targetType: UML::DataType) :
RDB::TableColumn
when { self.isEnumeration() }
{isPrimaryKey := self.isPrimaryKey();
name := self.name;type := object RDB::datatypes::PrimitiveDataType { nhame :='int’; };}

En esta seccion de codigo, el mapeo se realiza si la funcion “isEnumeration” se evalla
de forma positiva.

3.5.2 Transformacién UML Class a RDBMS en ATL:

Esta transformacion permite observar el proceso que ATL lleva a cabo para
realizar una transformacion, cada elemento u objeto que se encuentra instanciado en el

archivo origen, el cual debe ser conforme al meta modelo que lo describe, es evaluado,
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con el fin de conocer si es un objeto de tipo “clase” y de tipo “persistente”, en el caso

que la evaluacion resulte positiva, se crea una tabla con el nombre de esa clase.

Con este ejemplo se pudo comprobar las siguientes caracteristicas generales de
ATL descritas en la tabla 4.
3.5.2.1 Tipo de sintaxis en ATL.:

El lenguaje ATL permite la definicion de transformaciones de forma textual, con
el cual, el caso préactico fue realizado, sin embargo las construcciones presentadas por el
lenguaje son complejas, convirtiéndolo en un lenguaje con sintaxis verbosa, esto se
puede observar en la siguiente seccion del cédigo:
helper context SimpleClass!Class def :

topParent : SimpleClass!Class =

if self.parent.oclisUndefined() then self  else self.parent.topParent
endif;

En esta seccion de codigo se define un helper, el cual es el equivalente a una
funcidn, su objetivo es validar si una clase esta definida como clase padre, en el caso de
que no lo sea, la transformacion buscara la clase padre del objeto, esto con el objetivo de
obtener los atributos de ese objeto, tanto de su clase, como de las clases padre de las
cuales herede atributos.
3.5.2.2 ATL Soporta Meta Modelos:

ATL utiliza meta modelos para definir la estructura de los modelos que seran utilizados

para realizar las transformaciones.
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3.5.2.3 Nivel de abstraccion de QVT
Con ATL es posible realizar transformaciones en el mismo nivel de abstraccion
(M1), en este caso de estudio se llevo un modelo de clases en UML a un modelo de base
de datos RDBMS.
3.5.2.4 Transformaciones en QVT
Al ejecutar el modulo, se obtuvo como resultado un archivo XMlI, con los

elementos transformados, de clases a tablas.

3.5.2.5 Condiciones en ATL
ATL permite la implementacion de condiciones mediante la sentencia ldgica if,
esto, mediante el uso de helpers, permite guiar la transformacién y condicionarla, sin

embargo ésta se ejecuta sin existir la posibilidad de definir condiciones previas.

helper context SimpleClass!Class def :
topParent : SimpleClass!Class =
if self.parent.oclisUndefined() then
self
else
self.parent.topParent
endif;
3.5.2.6 Paradigma Hibrido de ATL.:
Seccidn imperativa: Indica al compilador como realizar una accion, ejemplo:
if acc->size()=0 then 1 else acc->last().offcet + acc->last().nofAttrs endif,
Si el tamarfio de la variable acc es = 0 a funcion retorna 1, caso contrario evalua
la variable para el siguiente valor.

Seccion declarativa: Indica al compilador lo que se busca, mas no se precisa

como realizarlo:
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select(c |c.parent=self )->collect(directSubclass|directSubclass.attributesOfSubclasses)-
>flatten() in

Caodigo que solicita realizar una busqueda de los objetos contenidos en c.
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CAPITULO 4

4.1 CONCLUSIONES

Se cumplieron los objetivos planteados en el presente proyecto:

. Se realizo el estudio y comparacion de los lenguajes de transformacion de
modelos QVT y ATL.
. Se llegb a un nivel adecuado de comprensién de los lenguajes estudiados, QVT

se enfoca en el desarrollo de software, puesto que su campo de accion es mas extenso
dadas sus caracteristicas de eficiencia y expresividad, ATL al ser un lenguaje hibrido,
que combina los paradigmas imperativos y declarativos, estd pensando para manejar
procesos relacionados con la ingenieria de datos.

o Se utiliz6 como base la implementacién de un médulo de agendas para realizar
un modelo de clases, el cual permitio el estudio de los lenguajes ponerlos en préctica.

o Se transformo6 un modelo PIM a PSM basico, realizando la transformacion de un
modelo de clases a un modelo de base de datos.

El aporte del presente proyecto radica en el desarrollo de un modelo de
evaluacion comparativo base genérico para lenguajes de transformacion de modelos, el
cual toma como punto principal las caracteristicas deseables que MDA define para
dichos lenguajes, utilizando como criterios de evaluacion los atributos que se encuentran
asociados a las siguientes dimensiones: segun el uso del lenguaje, segun la organizacion
del lenguaje y segun la formalizacion del lenguaje.

Para el desarrollo del modelo en primer lugar fue necesario evaluar las

caracteristicas deseables de un lenguaje de transformacién de modelos y asociar los
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atributos de cada dimension a dichas caracteristicas, de esta forma se obtuvo una
primera relacion.

En el siguiente paso se analizaron las caracteristicas definidas para los lenguajes,
con dicho anélisis fue posible indentificar los atributos en base a las dimensiones
definidas, que de cada lenguaje posee. Una vez conocidos los atributos con los cuales
cuentan los lenguajes, se procedid a evaluar el nivel de cumplimiento de cada
caracteristica deseable, utilizando la primera relacion establecida, con lo cual se obtuvo

los siguientes resultados:

QVT VS ATL
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
o . - - L - Definicion clara | Construcciones . I Manejo de
Ejecutabilidad Eficiencia Expresividad Precision de reglas graficas Declarativo Reutilizacién condiciones
mQVT 71% 61% 85% 69% 67% 71% 100% 45% 81%
BATL 71% 35% 40% 31% 33% 71% 100% 41% 44%

Figura 33. QVT vs ATL comparacién

QVT resultd ser un lenguaje que satisface de forma mas completa las
condiciones de MDA, encontrandose con una mayor madurez que ATL, especialmente
en las areas de eficiencia, expresividad, precision, manejo de reglas y condiciones, como

puede ser observado en la figura 33.

Ejecutabilidad: Tanto QVT como ATL son lenguajes que poseen un buen nivel

de ejecutabilidad.



145
Eficiencia: QVT cuenta con un nivel de cumplimiento del 61%, mientras que

ATL alcanza el 35% de eficiencia deseado por MDA

Expresividad: ATL posee un 40% de expresividad, en contraste con QVT tiene

un 85% de expresividad deseada.

Precision: QVT cumple con un 69% de precision, ATL cumple con el 31%

Definicion clara de reglas: QVT posee un 67% de cumplimiento, puesto que sus
condiciones permiten un campo de accion mas amplio que los helpers de ATL que

solamente permiten alcanzar un 33% de cumplimiento en éste punto.

Construcciones graficas: Ambos lenguajes poseen caracteristicas que les permite

trabajar con modelos de forma gréfica. Sin existir mayor diferencia entre ambos.

Declarativo: Ambos lenguajes poseen un paradigma declarativo.

Reutilizacion: QVT ofrece ligeramente mayor capacidad para reutilizar

elementos que lo que ofrece ATL.

Manejo de condiciones: QVT supera a ATL en este punto ya que tiene un campo
de accion mas amplio en cuanto a sus condiciones, permite definir validaciones previas,

asi como filtrar objetos dentro de una transformacién.

Del estudio comparativo realizado se puede observar que las fortalezas de QVT
radican en su expresividad con un cumplimiento del 85%, su manejo de condiciones que

le atribuyen un 81% de cumplimiento con esta caracteristica y el ser un lenguaje que
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maneja un paradigma declarativo. Los puntos fuertes de ATL, son su alta ejecutabilidad
con un 71% de complimiento y su capacidad de manejar construcciones graficas.

QVT mantiene un nivel de completitud mayor que ATL, dada su arquitectura
divida, gracias a esto posee una mayor cantidad de atributos en sus diferentes
dimensiones, que le permiten cumplir de mejor manera con los requerimientos que
MDA presenta para un lenguaje de transformacién de modelos, es por esto que QVT
puede ser utilizado de forma déptima en el desarrollo de software, mientras que con las
caracteristicas de ATL, lo que se busca es resolver problemas de transformaciones
alrededor de la ingenieria de datos.

Las siguientes diferencias fueron encontradas entre los lenguajes al realizar su estudio y
comparacion:

e Tanto ATL como QVT tienen caracteristicas que les permiten realizar

transformaciones, sin embargo el ambito de accion de cada uno es diferente.

e QVT posee una mayor cantidad de atributos en sus diferentes dimensiones,
que le permiten cumplir de mejor manera con los requerimientos que MDA
presenta para un lenguaje de transformacion de modelos, es por esto que
QVT puede ser utilizado de forma Optima en el desarrollo de software,
mientras que con las caracteristicas de ATL, lo que se busca es resolver
problemas de transformaciones alrededor de la ingenieria de datos.

e Las transformaciones implementadas con ATL representaron un reto mayor,
ya que aun si la comunidad de ATL es mayor, se encuentra al momento

desactualizada, los foros suelen tener un tiempo de respuesta entre 2 a 3
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semanas, y en casos existen posts que no han tenido respuesta. Adicional a
esto, los ejemplos que se encontraron de ATL se encuentran desactualizados,
éstos utilizan definiciones de meta modelos que residen en la web, sin
embargo estos sitios ya no cuentan con la definicion del meta modelo, aun en
la pagina del proyecto méas grande de ATL que es Eclipse.

e Las transformaciones realizadas en QVT fueron mas sencillas de
implementar, esto debido a que los ejemplos de transformacién encontrados
(UML a RDBMS) se encontraban ampliamente documentados Yy
actualizados. En cuanto al plug-in de Eclipse, éste mostraba informacion
relacionada con errores de sintaxis o consistencia, por lo cual el proceso de
depuracion de las transformaciones se llevo a cabo de forma sencilla.

e En cuanto a las transformaciones de ATL, estas tuvieron un mayor nivel de
dificultad al momento de su implementacién, en gran parte dada la carente
informacion técnica que facilite su implementacion y aprendizaje, ademas, el
plug in de eclipse no facilita el depurado, al no contar con un modulo de
validacion de cddigo y consistencia, en varios vasos se tenian errores de
consistencia en el codigo, sin embargo la transformacion se ejecutaba sin
mostrar los posibles errores, volviendo muy complicado el ejecutar la
transformacion de forma correcta.

Si bien las transformaciones pudieron ser ejecutadas, ambos lenguajes no poseen

aun un nivel de madurez optimo, el proceso de aprendizaje necesario para implementar

dichas transformaciones requiere de un amplio conocimiento en otras areas, como lo
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seria el modelado de diagramas, intercambio de informacién entre modelos a través de
archivos XMI, conceptos y paradigmas de transformacion necesarios para implementar

dichas transformaciones, a mas de comprender ampliamente el lenguaje utilizado.

En cuanto a las metodologias estudiadas, se puede concluir que, si bien MDA
comprende que el proceso de modelado es mas amplio que simplemente convertir de
PIM a PSM, no comprende un enfoque de ingenieria real como lo es MDE, ya que éste
comprende una fase de analisis de procesos y arquitectura. Por esta razon MDE tiene

como objetivo los siguientes:

Incrementar la productividad a corto plazo.

Incrementar la productividad a largo plazo.

Incrementar la funcionalidad alcanzada por el producto software.

Reducir el impacto por:

Cambios de personal

Modificacion de requerimientos

Actualizacion de plataformas.

En base a la expreciencia adquirida en la realizacion del presente proyecto, se
concluye que ATL es el lenguaje de transformacion mas usado, con un zooldgico de
transformaciones considerable y con una comunidad mayor, sin embargo una de sus

desventajas es que existen muchos foros sin respuestas, y las transformaciones
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encontradas, no se encuentran documentadas a nivel técnico de forma extensa y concisa,

lo cual dificulta su aprendizaje.

QVT se encuentra estandarizado al utilizar el enfoque declarativo, las
transformaciones fueron mas sencillas de implementar ya que se encuentran
actualizadas, sin embargo no existe una comunidad que facilite su aprendizaje, esto,
dado el hecho que, el proyecto mas avanzado de implementacién de los modulos de
QVT, es el que se encuentra bajo el proyecto de “Model to Model Transformation” por
parte del grupo Eclipse, en el cual, el avance que se produce es gracias al aporte
voluntario de sus miembros, los cuales poseen un gran nivel de conocimiento en el area,
y por lo tanto, la documentacion y los casos de estudio que se encuentran documentados,
poseen un elevado nivel técnico, creando una brecha de aprendizaje que puede
representar un reto considerable de superar para un individuo que comience a manejar

este lenguaje.

42 RECOMENDACIONES
e El modelo que se propone es genérico y una base para el estudio comparativo de
otros lenguajes de transformacién de modelos, adicional, el estudio presentado
en este trabajo puede ser extendido mediante el analisis de los lenguajes en un
entorno de desarrollo, utilizando como base la metodologia descrita por el
“Model Driven Software Development”, el cual dicta los requerimientos

necesarios para desarrollar software utilizando modelos.
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Comprender los conceptos de MDA y MDE al momento de manejar lenguajes de
transformacion de modelos como lo son QVT o ATL, contribuye a un mejor
entendimiento del campo de accion de los lenguajes en cuestion.
La aplicacion de MDE viene recomendada para proyectos que tendran un ciclo
de vida largo.

o Dada la complejidad de generar un meta modelo, normalmente éstos son

generados a partir de un sistema ya existente.

Existe un zoo de modelos tanto para QVT como ATL, con transformaciones ya
definidas que puede utilizarse.
Utilizar un lenguaje que posea un editor capaz de detectar errores de sintaxis,
incompatibilidad de tipos, etc.
El lenguaje a utilizar debe estar seleccionado dependiendo del &mbito en el cual
se va a trabajar, en el caso de que se requiera desarrollar software la mejor
opcién es QVT, dado que esta basado en MOF y por lo tanto maneja un estandar
mas estable, en el caso de requerir realizar ingenieria de datos, ATL seria la
mejor opcidn, puesto que éste soporta utilizar cualquier tipo de modelo, aun si no

esta definido conforme al MOF.
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GLOSARIO

Programacion Imperativa

La programacién imperativa se realiza en base a describir los estados de un programa y
las sentencias que dictan el cambio de un estado a otro, es decir, en la programacion

imperativa se indica al computador como realizar una tarea.

Ejemplos de lenguajes imperativos son: Basic, C, Pascal, Java, Etc.

Programacion Declarativa

La programacién declarativa se basa en la declaracion de condiciones, proposiciones,
afirmaciones, restricciones, ecuaciones o transformaciones que describen un problema y
detallan la solucién al mismo, ésta es encontrada internamente por el lenguaje, sin la

necesidad de especificar como hacerlo.

SQL es considerado un lenguaje declarativo.

Nociones del sistema

Existen dos nociones diferentes del sistema: la teleoldgica y la nocion de sistema
ontoldgico ( Dietz y Hoogervorst , 2007 ). La nocidn de sistema teleoldgica es acerca de
la funcion y el comportamiento (externo) de un sistema. Esta nocidon puede ser
visualizada como un modelo de caja negra. La nocion de sistema teleologica es
adecuada para el propésito de utilizar o controlar un sistema. La nocién de sistema

ontoldgica, en el otro lado, se puede utilizar para la construccion o el cambio de un
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sistema. Se trata de la construccion y operacion de un sistema y puede ser entendido

como un modelo de caja blanca.

Tanto la teleoldgica y la nocidn de sistema ontologico son relevantes para el
disefio de un sistema ( Dietz y Hoogervorst , 2007 ), en otras palabras : tanto el funcional

y la perspectiva de la construccion de un sistema son relevantes.

Punto de vista

Un punto de vista sobre un sistema es una técnica para la extraccion usando un
conjunto seleccionado de los conceptos arquitectonicos y reglas de estructuracion, con el
fin de centrarse en las preocupaciones particulares dentro de ese sistema. Aqui
"abstraccion" se utiliza para referirse al proceso de supresion de detalle seleccionado

para establecer un modelo simplificado (OMG, 2003).

Plataforma

Una plataforma es un conjunto de subsistemas y tecnologias que proporcionan un
conjunto coherente de funcionalidad, a través de interfaces y patrones de usos
especificos, que cualquier aplicacion soportada por dicha plataforma, puede ser utilizada
sin preocuparse por los detalles de cdmo se implementa la funcionalidad para la

plataforma proporcionada (OMG, 2003).

Independencia de la plataforma

La independencia de plataforma es una cualidad que un modelo puede exhibir.

Esta cualidad indica que el modelo es independiente de las caracteristicas de una
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plataforma de cualquier tipo particular, como la mayoria de las cualidades de los
modelos, la independencia de plataforma es una cuestion de grado. Por lo tanto, un
modelo sélo podria asumir disponibilidad de las caracteristicas de un tipo muy general
de la plataforma, como la invocacion remota, mientras que otro modelo podria suponer

la disponibilidad de un determinado conjunto de herramientas para otra plataforma.

Del mismo modo, un modelo podria asumir la disponibilidad de una
caracteristica de un tipo particular de la plataforma, mientras que otro modelo podria

estar plenamente comprometidos con este tipo de plataforma (OMG, 2003) .

Servicios generalizados

Servicios generalizados son los servicios disponibles en una amplia gama de
plataformas ( OMG , 2003 ) . En la MDA servicios generalizados se modelan como una
plataforma independiente. Ejemplos de ello son los servicios de directorio, manejo de
eventos, persistencia, transacciones y seguridad ( Soley , 2000 ) .

Aplicacion

El termino aplicacion se utiliza para referirse a la funcionalidad que entregan los

programas informaticos.

Implementacion

Una aplicacion es una especificacion, que ofrece toda la informacién necesaria

para construir un sistema y ponerlo en funcionamiento (OMG, 2003).
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Modelo

El término " modelo " se deriva de la palabra latina médulo, lo que significa
medida, norma, modelo, ejemplo a seguir. Una definicion formal de modelo puede ser:
Cualquier sujeto utilizando un sistema de A que no es ni directa ni indirectamente a la
interaccion con un sistema B , para obtener informacion sobre el sistema B, estd

utilizando una como modelo para B.

Esta definicion es bastante genérica, se puede describir el modelo de concepto
mas precisa mediante la presentacion de tres criterios para un modelo. Para que un

modelo se defina como tal debe tener las siguientes caracteristicas:

* Mapeo: un modelo esta basado en un original. El original (sistema) puede ser algo aun

por construir o puede permanecer completamente imaginario.

* Reduccion: no todas las propiedades de la materia se asignan en el modelo, pero el
modelo se reduce de alguna manera. Sin embargo, un modelo debe reflejar, al menos,

algunas de las propiedades de la materia.

* Pragmatico: un modelo tiene que ser utilizable en lugar de un objeto con respecto a

algin propadsito.

Transformacion de modelo

La transformacion de un modelo a otro modelo significa que un modelo de
fuente se transforma en un modelo de destino sobre la base de algunas reglas de

transformacion. Diferentes métodos pueden ser utilizados para definir las reglas de
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transformacion. En 2007, el OMG libera QVT, una especificacion del lenguaje de

transformacién de modelos.

Se puede hacer una distincion entre las transformaciones (o0 mejoras) la adicion
de informacién computacional y transformaciones afadiendo la tecnologia (o
plataforma) de la informacion. EI primer caso precisa de la intervencion humana, el
altimo se puede hacer de forma automatica si se alimenta la transformacion con la

informacion de la plataforma.

Aunque ambos ejemplos son transformaciones entre capas de abstraccion,
difieren en ejecutabilidad. Es por eso que se puede distinguir entre las transformaciones

automaticas y manuales.

Otro tipo de transformacion que se destaca, es una transformacion donde se propaga el
cambio. En lugar de volver a ejecutar la transformacion completa, sélo los cambios se
propagan al modelo de destino. El uso de una transformacion de propagacion de cambio
permite la sustitucion de un componente en tiempo de ejecucién o con la preservacion
de los datos de tiempo de ejecucion. Un ejemplo de tal transformacion es la
actualizacioén de la estructura de una base de datos (el modelo de destino) en base a un
modelo de objetos (el modelo de origen) sin perder datos. Esto, por supuesto, no es

posible para cada cambio.
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