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Resumen

En los ultimos afiosa Ingenieria Dirigida por Mdelos (Model Driven
Engineering MDE) ha ido adquiriendo cada vez mayor nivel de madurez.
Siguiendo los principios del MDEen el afio 200lla OMG (Object Management
Group) propone la Arquitectura Dirigida por ModelosMddel Driven
Architecture MDA). Desce entonces, MDE y mas concretamente la MDA, se han
aplicado con éxito ediferentescontextos, dando lugar a una gran cantidad de
metodologiadirigidas por modelopara el desarrollo de software gakarcan
todos los campos de lagenieria dé&oftware.

Con la llegada de MDHos modelospasan a ocupaun rol principal
guiando el proceso de desarrolioediante la definicién dmodelos precisos que
captan todos los requisitos y especificaciones sobre el sistema a construir asi como
la plataforma donde seplementarala ideaprincipal es ir generando una serie
de modelos que permitan representar el sistema cada vez con menor nivel de
abstraccion. Asi, el nivel de detalle de los modelos obtenidos en las Ultimas fases
del proceso permitird gener@gemi)autanaticamente el cédigo que implementa
el sistema.

El eslab6on que une cada nuevo paso del prodasgeferacion de un
nuevo modelo) es urteansformacion de modelos El propésito principal de las
transformaciones de modelos es convertir un modelo (o yat@ssistemaen
otro modelo ¢ variog. Estas transformaciones deberfemterse déorma (semi
automatica, implementandomediante la definicion de reglas de transformacion
(mapping$ entre dichos modelos.Surgen asi nuevos lenguajes y herramientas
que facilitan la automatizacién de la operacién de transformaEgins lenguajes
y herramientasdifieren en mdltiples aspectotales coma el paradigma
(declaratiw, imperativo o hibrido)el grado de generalidadi¢ propésito general
o disefiadgara domiios especificos)o elnivel de abstraccion.

Esta diversidadle tecnologisitrae garejado una serie de problemasr p
un lado, el usuario debe ser capaz de seleccionar el lenguaje mas ageecaado
resolver un problema en particulsrs se desea cambiate lenguaje debe
aprender a utilizarlo y el tiempo invertido en este proceses directamente
proporcional a la complejidad ddénguaje. Esto hace que el proceso de
implementacion de una transformacion sea una actividad muy labdPmsatro
lado, en geeral las herramientade transformacion sopam un lenguaje de
transformaabn especifico,por lo que existen problemas d#eroperabilidad
entre las mismas.
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Por todo ello, se considera conveniente buscar soluciones que permitan
facilitar el aprendizajey uso de los lenguajes de transformaciones, asi como
mejorar la interoperabilidad entre las herramientas de soporte, de modo que se
facilite también la migracién dan lenguajea otro. Dado que estamos en un
contexto de MDE serialogico tratar de aprovéar las ventajas que la propia
ingenieria dirigida por modelos nos proporciona, y aplicar MDE al proceso de
definicion de las transformaciones.

Ademads, actualmente, no existe una Unica propussidar a MOF para la
especificacion de lenguajes en el d@mbde MDE, que permita unificar los
lenguajes de transformacién existentes. Desde este punto de \istgpuasta de
entorno de desarroliguese realiza en esta tegisrmitirarealizar la definicion de
transformaciones de modelos a un alto nivel dgrabcion sin tener en cuenta el
lenguaje de implementacion final de la transformacion. Con ello se pretende
resolver los dos problemas mencionados anteriormeajteproporcionar un
lenguaje de transformacion de alto nivel, independiente de plataformasy m
cercano al usuarioy b) permitir la generacion (ser@utomatica de
transformaciones en lenguajes especificos dependientes de plataforma. Estas
mejoras facilitaran tanto la tarea de desarrollo del programador de
transformaciones, asi como la interopdiddd y migracién entre herramientas y
lenguajes.

El entorno de desarrollo de transformaciones de modelos, dirigido por
modelos(MeTAGeM) que se presenta en esta tasituye

e La definicion de un proceso metodologigmra el desarrollo MDE de
transformamnes de modelos

e La especificacion de un metaodelo de transformaciones de alto nivel que
permita modelar las transformaciones a nivel PIM.

e La especificacion dain metamodelo para la aproximacion hibrida que
permitamodelar las transformaciones a nir&M.

e La especificacion de un metaodelo de transformaciones que incluya: las
transformaciones entre el matwdelo PIM yel metamodelo PSM, y las
transformaciones ented metamodeloPSM y los metanodelos PDMATL
y RubyTL).

e La implementacion de unaelramienta que soporte: a) el modelado de
transformaciones de nivel PIM en base al nmtalelo de transformaciones
propuesto; b) el modelado de transformaciones de nivel PSM enl basta
modelo de la aproximacion hibride) el modelado de las transfoagiones a
nivel PDM en base a los metaodelosdel lenguaje dele transformacion
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ATL y RubyTL; d) un metaransformaor que permita obtener los modelos
de las transformaciones conformaklenguaje de transformaci6ATL y

RubyTL y a partir deestos ultimos el cddigo implementable de la
transformacion edichoslenguajes.






Abstract

In recent years, Model Driven Engineering (MDE) has begun to achieve
certain levels of maturity. In 2001, following the principles of MDE, the Object
Management Group (OMG) proped the Model Driven Architecture (MDA).
Since then, MDE and more specificalJDA have been successfully applied in
many different contexts, resulting in a vast amount of model driven methodologies
for software development that covers almost every fiékbftware engineering.

With the appearancef the MDE models occupy a leading role iniding
the development procesehe models are now defined to captaceuratelyall the
requirements and specifications of the systerheduilt as well as the ptform
where it will be deployed. The main idea tis generatea set of models to
represent the systeimcreasingly loweabstractiorlevels Thus, the detail level of
the obtainedmodels in latter stages of the process will generate (gemi
automaticallythe code that implements the system.

A model transformation is the link between eatép of theprocess. The
main purpose of models transformation is to convert (one or more) rbthed
system in another (or several) modelTheseransformationshouldbe done in
(semijautomatic way, and be implemented means oftransformation rules
(mapping$ defined between these model$iere have appearecgw languages
and tools arisethat facilitates automatic transformationghich differ in many
aspects, suchs: the paradigm (declarative, imperative or hybrid), the generality
degree (general purpose or designed for specific domains), or the absteacion

This technology diversity can cause certain problems. Firstjakieloper
should be able to selectethmost suitable language to solve the problem. After
that, if they want to change this language they have to learn how to use it, and
frequently this learning is more difficult the more complex the langisag¢ence,
on the one handhe process of impleemting a transformation is @omplicate
activity and can consume lang time. On the other hand, transformation tools
support a specific transformation language, in general; so there are interoperability
problems between them.

Therefore, it isecommendound solutions to ease the learning émeluse
of transformation languages, as well as to improve interoperability between the
support tools, and to facilitate the migration from one language to another. Since
we are in a MDE context, it would be logical take advantage of it and apply
MDE to the process of defining the transformations.
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In addition, currentlythere is ngroposal in the MDE fieldhat unifiedthe
existing transformation languages, similar to MOF for the specification of
languages.

From tis point of view, this thesis pposes a development environment
which will allow the definition of transformationsmodelsat a highabstraction
level, without taking into account the final implementation language of these
transformations.

This will allow solving the problems thdtave alreadybeennoted:a) ©
provide a higHevel platform independentansformation languagend closer to
the user;and b) 6 enable (semi automatic generation of transformations, in
platform dependent specific languages.

These improvements will facilitate the development task of transformation
programmers, as well as interoperability and migration between languages and
tools.

MeTAGeM, the modeldriven development environmenfor models
transformationspresented in this #sis includes:

e The definition of a methodological process for MDE depetent of model
transformations

e The specification of a metmodel of highlevel transformations that enables
modelling the PIMlevel transformations

e The specification of a metaodel acording to the hybrid approach, which
enables modellig the PSMievel transformations

e The specification of a met@odel of the transformations including: the
transformations between the PIM matadel and the PSM metaodel; and
transformations between PSlelvel metamodel and PDMevel metamodels
(ATL and RubyTL)

A tool implementation that supportsa) nodelling of PIMlevel
transformations based on the proposed mmdels of transformationsb)
modelling PSMlevel transformations based on the hybridrappgh metamodels
c) modelling of PDMilevel transformations based on metadels of ATL and
RubyTL transformation languagesnd d) ametatransformer to obtain the
transformations models in accordance with the ATL and RubyTL transformation
languages, anffom them, the code that implements the transformation in these
languages
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Introduccion






Enla presentdesisseabordala definicién de una propuesten el ambito
de la Ingenieria Dirigida por Modelos (MDEjodel Driven Enginnering que
permita definir las transformaciones entre moslele modo independiente d
plataforma y su generacion, de fornfgemi)automatica, en un lenguaje de
transformacion especifico.

En la seccidénl.1 se presata la motivacion que ha llevado a tomar la
decision derealizar estetrabajo. En la €ccidn 1.2 se establecela hipétesis
principaly los objetivos directamente derivadisla misma En la secciorl.3 se
describe el contexto en que desarrollaeste trabajohaciendo referencia los
proyectos de investigacié@n los que se ha participagidas estancias realizadas
por la doctorandaEn la secion 1.4 seresume el método de investigacion
finalmente,en la seccionl.5 se proporciona una visiéon generdkl resto dé
documento.

1.1 Planteamiento del Foblema y Enfoque

El Object Management iGup (OMG i www.omg.org) €s un consorcio
internacional que agrupa a unas 800 compafifasduce estandares abiertos para
un amplio rango de tecnologias. Uno de los principales objetivos del grupo OMG
desde sus inicios en 19885 sido ayudar a los usuagide ordenadosea solventar
los problemas deintegracion e interopabilidad entre sus sistemas,
proporcionando para ello especifitanes abiertas e independientate
fabricantes.

Asi, persiguiendo este objetivo, a fines del afio 2000, la OMG introduce
Model Driven Architectur§ MDA) [148], una arquitectura para eleBarrollo de
Software Dirigido por Modelos(DSDM, [27]). La caracteristica fundamental de
MDA es ladefinicion de modelos formales corlementos de primera clapara
el disefio e implementacion déstema y la definicion de las transformaciones
para establecer relaciones entre modelos y modificar su contetédforma
automatica

MDA define tres niveles conceptualdésgsicosde modeldo en funcién del
nivel de abstraccion de los mismos.

Los detalles del negocio y dominie la aplicaciorse modelan mediante
Modelos Independientes de Computacion (CO¥Mmputer Independent Modlel
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Para representar la funcionalidad y estructura dersstabstrayéndose de
los detalles tecnolédgicos de la plataforma en la que se implementard, se utilizan
los Modelos Independientes de la Plataforma (FRMtform Independent Model
Los modelos de nivel PIM pueden ser refinados tantas veces como sehgsiara
obtener una descripcién del sistema con el nivel de claridad y abstraccion deseado.

Por ultimo, @mra combinar las especificaciones contenidas en un PIM, con
los detalles de la plataforma elegida se utilizan los Modelos Especificos de la
Plataforma (BM, Platform Specific Modgl A partir de los distintos PSM se
pueden generar automaticamente distintas implementaciones del mismo sistema.

En la guia de MDA se establece gaenivel PSM se pueden definir
diferentes modelos que representan distintos grddoabstraccion, pudiéndose
agrupar los mismos en modelos que representan elementos generales a todas las
plataformas asi como modelos que representan elementos dependientes de una
plataforma especifica. Estos uUltimos modelos se agrupan en un nuevo nivel
conocido como Modelos Dependientes de PlatafoiM, Platform Dependent
Models.

Adicionalmente, podemos consideghrcddigo que implementa el sistema
como otro modelo, de més bajo nivel de abstraccién, que utiliza una notacién
textual para su defigion.

Una de las mayores aportaciones de MDA reside en la naturaleza de todos
estos modelos: son modelos formales, y por lo tanto, entendibles por el ordenador.
Asi, la caracteristica principal de este nuevo paradigma, al que en adelante nos
referiremos comolngenieria Dirigida por ModelosMDE, Model Driven
Engineeing, [26]) es el papel que juegan los modedosel proceso de desarrollo
de software De hecho, MDE es un paso natural en la tendencia histérica de la
Ingenieria desoftware a elevar el nivel de abstraccion en la que el software es
disefiado y desarrollad@omo g¢emplo se puede citala migraciéon natural desde
los lenguajes ensambladores hasta los lengudgeprogramacionde cuarta
generacion.

Hasta ahora el uso de madds estaba relacionado casi exclusivamente con
tareas de documentacion y, en el mejor de los casos, de,disgf@randoun
esqueletalel codigo final Rational Rosees un ejemplo representatif@5]). Por
ello, los modelos se descartabantan pronto como la fase de desarrollo
correspondienteterminaba y no se actualizabarpara reflejar los cambios
realizados en los modelos posteriores o en el cditigb

Con la llegada de MDE, esta situacion ha cambiado drasticamente. Los
modelos pasan a ocupaun rol principal guiando el proceso de desarrollo
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mediante la definicion denodelos precisgsque captan todos los requisitos y
especificaciones sobre el sistema a construir asi como la platajosree usara

para implementarloLa ideaprincipal es ir generando una serie de modelos que
permitan representar el sistema, cada vez con menor nivel de abstraccion. Asi, el
nivel de detalle de los modelos obtenidos en las Ultimas fases del proceso
permitira generafsemi)automaticamente ebdigo que implementa el sistema.

El eslabdon que une cada nuevo paso del proceso (cada generacién de un
nuevo modelo) es urteansformacion de modelos El propdsito principal de las
transformaciones de modelos es convertir un modelo (o varios) del siglema
otro modelo ¢ vario9. Estas transformaciones deberfemterse déorma (semi
automatica, implementandomediante la definicion de reglas de transformacion
(mapping} entre los modelos.

Surgen ashuevos lenguajeg herramienta$l, 2, 5, 6, 11, 22, 41, 45, 47,
83, 85, 89, 94, 106, 121], que facilitan la automatizacion de ti@nsformacién
Estos lenguajes y herramientafieren en mdltiples aspectosales coma
paradigma (declarativ, imperativo o hibridg)grado de generalidad (de propésito
general o disefiados para dominios especificdgl de abstraccion.

Esta diversidadietecnologiarae garejaé una serie de problemas:

1. Por una parte, el usuario debe serazaple sleccbnar el lenguajemas
adecuad para resolver un problema emarticular y, dependiendo del
problema puede ser conveniente utilizar uno u otro tipo de lenguajse Si
desea cambiar de lenguajiebeaprender a utilizarlo y el tiempo invertiém
esteprocesoes directamente proporcional a la complejidadleeguaje lo
que hace que el proceso de implementacion de una transformacion sea una
actividad muy laboriosa.

2. En general las herramientate transformacién sopam un lenguaje de
transformaidn especificopor lo que existen problemas deeroperabilidad
entre las mismas.

Por todo ello, se considera conveniehtescar soluciones que permitan
facilitar el aprendizaje y uso de los lenguajes de transformaciones, asi como
mejorar la interoperalidad entre las herramientas de soporte, de modo que se
facilite también la migacién deun lenguajea otra Dado que estamos en un
contextode MDE, parece logico tratar de aprovechar las ventajas que la propia
ingenieria dirigida por modelos nos propora, yaplicar MDE al proceso de
definicién de las transfaraciones Para ellogn esta tesis doctoral, se especifica
un entorno de desarrollen el cual las transformaciones se definan en un lenguaje
independiente de platafornfa nivel PIM) con transfomaciones que permitda
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generacion (semjautomética déos modelos de transformaci@orrespondientes

a las diferentes aproximaciones de transformacién existentes (nivel PSM) y
posteriormente los modelos de transformacion conformes adifesentes
lenguajes especificoqivel PDM).

No existe una Unica propuesta que permita unificar los lenguajes de
transformacién existentes, similarMOF (Meta Object Facility [149), para la
especificacion de lenguajes en el ambito de MDAsde este punto de vista,
propuestale entornode desarroll@uese realizeen esta tesispermitirarealizar la
definiciénde transformaciones de modebosin alto nivel de abstraccion, sin tener
en cuenta el lenguaje de implementacion final de lestoamacion.Con ello, se
pretende resolver los dos problemas mencionadesi@amente:

1. Proporcionando un lenguaje ttansformaciorde alto nivel, independiente de
plataforma, ymascercano al usuario

2. Proporcionando la generacion (se@itomatica de ransformaciones en
lenguajes especificos dependientes de plataforma, lo que facilitara tanto la
tarea de desarrollo del programador de transformaciones, como la
interoperabilidad y migracion entre herramientas y lenguajes.

El entornode desarrollode tranformaciones de modelos, dirigido por
modelosdenominaddMeTAGeM debera incluir:

e La definicibn de unproceso metodolégicpara el desarrollo MDE de
transformaciones de modelos.

e La especificaciorde un metanodelode ransformacionesle alto nivelque
permita modelar las transformacionasiivel PIM.

e La especificacibn de metaodelos conformes a las diferentes
aproximacionesle transformacién (declarativianperativa hibridg basadan
grafo, etc) qugpermitamodelaras transformaciones a nivel PSM.

e La especificacion de un meteodelo de transformaciones que incluias
transformaciones entre el metwdelo PIM vy los diferentes memaodelos
PSM vy las transformaciones entre los metadelos de nivel PSM y los
metamodelos de nivel PDM

e La implementadin de una herramienta que edp: a) el modelado de
transformaaines de nivel PIM en base al metadelo de transformaciones
propuestob) el modelado de transformaciones de nivel PSM en béss a
metamodels conformesa cada una de las aproximacionastentes;c) el
modelado de las transformaciones a nivel PDM en base a losmodtos
de cada uno de los lenguajes de transformacion que se sopartenrebta
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transformador que permitabtener los modelos de lasansformaciones
conformes a un lenguaje transformadin en concreto y a partir de éstos
ultimos el cédigo implementable de la transformacién en cada uno de los
lenguajes.

En esta tesis, nos centramos a nivel PSM, en la aproximacién hibnida, po
lo que a nivel PDM se seleccionan los lengu&€k y RubyTL que siguen dicha
aproximacion.

1.2 Hipétesis y Objetivos

La hipotesis planteada erestaT e s i s Doct s fadtiblelas que
definicibn deun entornoque, aplicando los principios del MDE, facilite el
desarrollo (semjautomatico de transformames de modelos mediante la
especificacion de las mismas en un lenguaje de alto nivel independiente de la
plataforma y su posterior transformacién a un lengudependientede la
plataforma.

El objetivo principal de este trabajo de investigacion, derivado
directamente de la hipoétesis, @t definicion deun entornoque, aplicando los
principios del MDE, facilite el desarrollo (sefjautomatico de transformaciones
de modelos mediante la especificacion de las mismas en un lenguaje de alto nivel
independiete de la plataforma y su posterior transformacion a un lenguaje
dependientede la plataforma Dicho entorno deberd incluir una guia
metodoldgica y una herramienta de soporte

Para la consecucién de este objetivo se han planteado los siguientes
objetivos m@rciales:

O1.Estudio de trabajos previos:

01.1. Analisis y evaluacion de trabajosaeionados con el desarrollo de
transformaciones de modelos en el ambito del MDEuymeido
propuestas metodolégicadgrramientas.

01.2. Analisis y evaluacién de lenguajes Yy herramierds de
transformaciérde modelos

02.Especificacion de los metaodelos de los diferentes niveles:

02.1. Especificacion de un metaodelo para la definicion de modelos
de transformaciones a nivel PIM.

02.2. Especificacion de metmodelos para la definicion de modelos de
transformacién a nivel PSM. A nivel PSM se realizara el
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02.3.

modelado de las transformaciones teniendo en cuenta la
aproximacién seleccionada por desarrolladar esto es,
imperativa, delarativa, hibrida, grafos, et&n particular para el
desarrollo de estasis se selecciona la aproximacion hibrida.

Especificacién de los metaodelos para la definicion de modelos
de transformacion a nivel PDM. En el caso de esta tesis, como
lenguajes hibridos a nivel PDM se seleccionan ATL y RubyTL.
En el caso de ATL se ppone el uso del metaodelo definido

por el propio lenguaje; en el caso de RubyTL, como no tiene el
metamodelo definid, es necesario especificarlo.

O3.Especificacion de metmodels que permitan automatizar las
transformaciones de modeios

03.1.

03.2.

Especificacion de las transformaciones de modelode
transformaciones de nivel PIMnaodelos denivel PSM.

Especificacion de las transformaciones dwaodelos de
transformacién de nivel PSlEl modelos de nivel PDM, es decir
modelos dependientes de un lenguaje de transafiém

determinadoATL y RubyTL

O4.Construcciérde la meteherramienta

04.1.

04.2.

04.3.

04.4.

04.5.

Especificacion de la arquitectura de la metaramienta de
soporte.

Implementacién ddos metamodeles definidos (PIM, PSM y
PDM).

Implementaciondel metaeditor para el modelado eriorma
gréfica transformaciones de alto nivel.

Implementaciémel metatransformador qudebera incluir

El conjunto de reglas de transformacion de magldiefinidos a
nivel PIM a models definidos a nivePSM

El conjunto de reglas de transformacion de rmxidefinidos a
nivel PSM a modelos definidos a nivel PDM.

El conjunto dereglas de transformaciae modelo a texto, que
permitirdn obtener el codigoara un lenguaje concre(dTL y
RubyTL).
Integracion de la funcionalidad proporcionada como resultado d
las tareas anteriores. Para ello, se desarrollardn nuevos mdédulos
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que proporcionen una interfaz visual que facilite la ejecucion de
las transformacioes

0O5.Validaciéndd entornode desarrollo propuesto

05.1. Para ello se desallara un metacasode estudioque permitira
validar, tanto la propuesta metodoldgica, como el correcto
funcionamiento de la herramienta.

05.2. Ademas, se desarrollara un caso de estudio que consistira en
probar las transformaciones de modelos generadasl meta
caso de estudio

1.3 Marco de Investigacion

En los dltimos afios,| grupo de investigacioKybele al cual pertenecéda
doctorandaha venido trabajanden la definicion deMIDAS [69, 70, 195 207
una metodologiacentrada en laarquitecturapara el desarrollo dirigido por
modelos de softwarden el marco deMIDAS, se han definiddistintos métodos
coma SOD-M [68] una aproximacién metodolégica basada en MDA para el
desarrollo orientado a servicios &stemas de Informaciérsl), PISA [3] una
arquitectura de integracion derfales Web basad@n servicios web semantigos
y por ultimo, MIDAS MDA Tool (M2DAT) [19]] la herramienta MDA que
soportacada uno de lométodogpropuestos en MIDAS.

En laFigural-1 se puede ver la arquitectura de MIDASsta arquitectura
se basa en los principios de MDAL4E y se define sobre una base
multidimensional que se propaga a través de varios niveles de abstraccion y los
diferertes aspectos del desarrollo del sistema. En cada una de las dimensiones o
aspectos se definen una serie de modelos y reglas de transformacién entre dichos
modelos, ademas se establecen las relasiexistentes entre los mismos

e Dimensién vertical. Esta dmensién esta directamente alineada con la
propuesta de MDA, se definen tres niveles de acuerdo al grado de abstraccién
de los modelos que representan: CIM, PIM y PSM. De esta manera, los
conceptos asociados con el dominio del problema se especificansen lo
modelos CIM a nivel PIM se define la funcionalidad del Sl sin tener en
cuenta los detalles de implementacign por Ultimo, la representacién del
sistemateniendo en cuenta las caracteristicas de la platafenmba que se
van a implementarse espefican en los modelos PSMPara pasar de un
modelo a otro se definen transformaciones de modelos.
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e Ndcleo de la arquitectura de modelosEn MIDAS la arquitectura guia el
proceso de desarrol[d35, por lo queforma parte del ndeo de MIDAS De
hecho, la arquitectura especifica las caracteristicas que afedt@dos los
aspectos del sistema

e Capa interior concéntrica. En esta capsse organizan losnodelos de
acuerdoa los principales aspectos del desarrollo de un Sl, contenido,
hipertexto y comportamiento.

%, Calidad Semintica 7

7 Arquitectura
h,
terr,, ___Procesode Desarrollo

&0
Con‘e“\
Comportamiento 1

i

PSM 4/ PIM / CI7

S~

Figura 1-1. Arquitectura de MIDAS

e Capa externa.Existen otros aspect@ el desarrollo de los SI, tales como la
semantica, la seguridad o la calidad, que son ortogonalesaat@®rmente
mencionados (contenido, hipertexto, comportamiento). Parselltms incluye
en otra capa concéntrica del cilindro

e Herramienta M2DAT. Finalmente, la udltima capa del cilindro hace
referencia a la herramienta que sopMt®AS (M2DAT).

En ege contexto, el objetivo de este trabajo de tesis doctoral es la creacién
de una metdherramienta que automatice la generaciéon de los moédidos
transformaciérde M2DAT.
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1.3.1 Proyectos de Investigacion Estancias

La investigacidrrealizadaen esta tesis doctal seha llevadoa caboen el
Grupo de Investigacion Kybele de la Universidad Rey Juan Carlos (URAGo
puede verse en leigural-2, este trabajee enmarcaentro de varios proyectos
de investigacion. Ademaparte de la ingstigacion ha sido realizaden dos
estanciapredoctoralesla primera, una estancia de cuatro meses realizada en la
Universidadde La Laguna, en Teneef(Espafia) y la segda, una estancia de tres
meses realizada en la Universidad Roma Tre, en Ronh@)(l#a continuacién se
explicar4 brevemente el objetivo de cada uno de los proyectos y los resultados
obtenidos en las estancias realizadas.
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Figura 1-2. Marco de Trabajo de la Tesis Doctoral

1.3.1.1 Proyectos de hvestigacién
Esta tesise ha realizad fundamentalmenten el marco de dos proyectos
de investigaciéon GOLY MODEL-CAOQS.

GOLD [TIN2005-00010]es un proyectdinanciado por el Ministerio de
Educacién y CienciaEl principal objetivo de GOLDerg la definidon de una
plataforma para el desarrollo de Sistemas de Informacién V8&l).( La
doctoranda ha estado involucrada en actividades relacionadas con proveer una
solucién técnica, extensible interoperablepara construir dicha plataformgn
particular,hatrabajadoen la definicion e implementacion de las transformaciones
entre los diferentes modelos propuestos en la plataforma.

Asi mismo, la doctoranda ha estado involucraalen el proyectoFOMDAS
[URJGCM-2006CET-0387] cofinanciado por la Universidad ReuanCarlos y
la Comunidad de Madrid: cuyo objetivo eraddamalizacion de los metmodelos
y lastransformacionede modeles especificadsen GOLD.

MODEL -CAOS [TIN2008-03582], financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién, ha comenzado en el 261@9 y tiene unauracién de tres
afos.El objetivo principal deMODEL-CAOQOS es la especificacion de un marco
para el desarrollde manergsemi)automatica d&l, centrandose en lailizacion
del paradigma de Orientacion a Servici&h el marco de dichproyecto se
proponeel desarrollo de una meterramienta que permitutomatizar las tareas
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del DSDM Este proyecto toma como base los trabajos realizados en los proyectos
anteriores, actualizdndolgsediante la inclusion de las ultimas tendencias en el
desarrollo deSl: desarrollodirigido por modelosorientacion a servicigsetc,
poniendoespeciakénfasis en el aspecto arquitectdonico como elemento cenial
guiael proceso metodologic&n este contexto, la doctorandstatrabajando en

el desarrollode ura guia metodoldgicaque facilite el desarrollo (semi
)automatico déransformaciones de modelos

1.3.1.2 Estancias

Las estancias realizadas por la doctorahda tenidocomo objetivo
realizar parte delestudio presentado en el estado del arte de ests. tdsi
continuacion se presenta unawe descripcién de cadina de ellas.

Universidad de La LagunalLa estancisse realizéen el grupo de investigacion
Taro de la Universidad de La Laguna (Tenerife, Espdiiaido por el profesor
Dr. José Luis Rodas Gdagy tuvo una duracion de cuatro meses.

El grupo TAROha desarrollado un lenguaje de transforiadiamado
Atomic Transformation Cod€ATC) [173. Dicho lenguajese concibiépara
formalizar transformaciones descritas en uijo lr@ivel de abstraccion, con el
objetivofinal de dar soporte a mdltiples lenguajes de mayor nivel de abstraccion,
como el estanddpuery/View/Transformatio(QVT) [158 dela OMG.

En este contexto,la doctoranda hadefinido un conjunto de
transformacionegara el modelado de las bases de datos elgéoionalesen
QVT, utlizando la infraestructura desarrollada por el mismo grupo de
investigacion para ejecutarlo sobre ATRaraello, se ha utilizado el editor del
lenguajeQVT Operational MappinggQVTo) [175 desarrolladaambién por el
grupo de investigacion en cuestion. La infraestructura de ejecucion se encarga de
procesar la informacion introducida en el editor y convertirlmsarucciones
compatibles en el entorno ATC, permitiendo de esta manera ejecutar finalmente
las transformaciones deseadaBl propésito de esta especificacion de
transformaciones ha sido la generacion automatica de modelos en la herramienta
M2DAT. Desde el punto de vistdel centro receptor, como resultade la
estanciase ha contribuido akfinamientodel soportel lenguaje QV®, asi como
también al refinado de su editor.

Ademasssehan llevadoa cabo actividades relativas a los editores graficos
definidos con GMFGraphical Modeling Framewo)80]. El objetivoeradefinir
una infraestructura para generar, sobre GMF, editores graficos pardDb®iin
Specific Languageq142)) que reutilizan la notacion giéd UML. Con ello se



Introduccién 45

buscda facilitar el uso de la tecnologia GMF cuando deseamos generar editores
que usan notaciéon UML.

Para la elaboracion de dicha infraestructsea han llevado a cabo las
siguientes subtareas: en primer lugar sedefini6 un DSL paraespecificar
correspondencias entre la notaciéon (sintaxis concreta) que se quiere para el
dominio a representar y UMLen segundo lugar sdefinié un generador que
permite transformar modelodescritos en términadel DSL definidoen modelos
del domino deGMF (gmfgraph gmftooly gmfmagp. Las transformaciones que
constituyen dicho generadse especificaroan QVT.

Universidad Roma TreLa estancia seealizéen el Grupo de Bases de Datos de la
Universidad Roma Tre de Roma (ltalia) dirigido por el profd3or D. Paolo
Atzeni. Las principales lineas de investigacion de dicho grupo giran en torno al
campo de las 8ses déatos (BD) El grupo cuenta con uinameworkllamado
MIDST (Model Independent Data and Schema Translatid6], que permite
realizar el modelado de esquemas de bases dedtafosma independientie la
plataforma de implementacion finaMIDST se basa en la observacion
fundamental de que cualquier modelo de datos existente se puede representar con
un conjunto ihito de construccioneMIDST se haconcebido para dar soporte a
MODELGEN [17], un operadompropuesto también por el grupo de investigacion
que establece el conjunto de reglastrd@sformaciorentre diferentegsquemas

de BDde acuerdo a la tecnologia seleccionada por el usuario Eipltoceso de
transformacion propuesto pptODELGEN se puede dividir en dos fases: por un
lado la eleccién de la regla apropiada para realizar la transformacidim gtro

ladg la ejecucion delicha regla de transformacion.

MIDST esta desarrollado en Eclipselas reglas de transformacide
MODELGEN se han especificado dbatalog Estas reglas de transformacién
permiten realizar las transformaciones entre diferentes tecnologias [d&,BD),
por ejemplo BD Entidad Relacién (ERRa Relacionaleso ER aBD Objeto
Relacionales (OR)entre otras.

Durante la estancia sean implementaddas reglas de transformacion
definidas en MODELGENpor el grupo de Bases de Datos de la Universidad
Roma Treptilizando la herramienta M2DADB definida por el grupo Kybele

En MODELGEN se propone la implementacion de las transformaciones
entre diferentegsquemasle BD por medio de la aplicacién de operest Esto
permite definir las transformaciones de manera atgniea modo quecada
transformaciénpueda aplicarsele forma (semi)independientedel resto de las
transformacionesEl desarrolladordebe seleccionar la regla (o el conjunto de
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reglas) que deseejecutar para realizar una transformacion. Como se ha dicho
anteriormente, MODELGEN permite realizar la transformacion entre diferentes
plataformas de implementacién de BEn particular en laestanciala doctoranda

se ha centrado en las transformae®entre modelos ER y modelos OR.

Para realizar las tareas mencionadas fue necesapiementarel meta
modelo ERen la herramienta M2DADB y desarrollar el editor de modelos
correspondientePosteriormentese procedidé con la implementacién de cada una
de las reglas de transformacion propuestas por MODELGEN. Para ello se utilizd
el lenguaje de transformacién AT[10]1] y el plug-in para EclipseATLFlow
(http://opensource.urszeidler.de/ATLfloyjue permite definir de maneraadjica
el proceso de la transformacién de modelos, pudiendo de este modo orquestar la
ejecucidn de cada regla de transformacién. De este modo, el usuario fingl puede
por medio deATLFlow, decidir las reglas de transformacién que se utilizaran e
indicar elorden de ejecucion de las mismas. Asi, a partir de un mismo modelo de
entrada, se pueden obtener diferentes modelos de salida dependiendo de las reglas
de transformacion que se decidan aplicar.

1.4 Método de Investigacion

La diferente naturaleza de ldsigerierias respecto al resto de las
disciplinasempiricas y formalegificulta la aplicacién directa de los métodos de
investigacion clasico§l09 y en particulara la investigacion emngenieria de
Software.

El método de invgtigacidnque se siguen esta tesis es la adaptacion del
propuestopor Marcos yMarcos en[134] para la investigacion en Ingenieria del
Software.Dicho métodaose basan el hipotéticedeductivopropuesto poBunge
[51] y se compone de una serie de paes Figura 1-3) lo suficientemente
generales como para ser aplicado @auier tipo de investigaam

En el capitulo2 se introduciranas baes tedricas en las se enmarca esta
tesis(cuerpo del conocimiento), a partir de las cuales se ha realizado la definicion
del problema que se aborda en esta tesis. Para ello, se ha definido la hipotesis,
como punto de partida de esta investigacién, asbalroonjunto de objetivos que
nos hemos marcado para alcanzar la solucion (Set@phn
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Figura 1-3. Método de Investigacién

Como se puede ver en laigura 1-3 la definicibn del método de
investigacién es un pasnasdel mismo métodoLos autores134] recomiendan
definirlo de esta manerga quela naturaleza de cadavestigacion tiene sus
propias caracteristicag/, por lo tanto, no seria conveniente aplicar un Unico
métodouniversalde investigacion.

A continuacidnse resume el método especifico usado en esta tesis para las
etapas de documentacion y resolucién y validacion.

1.4.1 Etapade Documentacion

Para el desarrollo desta etapae ha utilizado el método devisiones
sistematicas propuesto ed1[l]. Este método sirve para identificar, evaluar e
interpretar toda la informacidelativaa un tema de investigacién en particutir
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un modo siematico y replicableSurge de la investigacion en el campo de la
medicina, por lo quesegun sus autorefl1ll], se ha convertido en una
metodologia confiable, rigurogeauditable.

La aplicacion de lasevisionessistematicaen el ambito de la Ingenieria de
Software permite dar un valor cientifico a la revisién de la literatura que se hace,
definir una estrategia de blsqueda de la literatura a evaluar y obtener finalmente
hip6tesis a favor 0 en contra de dicha literaturaa Radesarrollo deste trabajo
de investigaciénse ha tomado como referencia la adaptacion del método de
revisiones sistematicas para Ingenieria de Software presentad@]ekri este
trabajose propone unauevaaproximacionen la cuakl proceso de las revisiones
sistematicas esta compuesto poiatro grandes faseslanificacion ejecucion
andlisis de los resultadosresguardo de los resultadabtenidogFigural-4).

[plan desaprobado] [ejecucion desaprobada]

Planificacion - <5 Analisis de

aprobadol] sl Resultados

Resguardar Resultados

Figura 1-4. Proceso de Método d®evisiones Sisteméticas

En la fase delanificacion se debe establecer claramente el objetivo de la
investigacion y definir el protocolo de revision a utilizes decir definir un
protocolo para ada objeto a ser investigado, estableciendo el método que sera
utilizado a lo largo de la realizacion de la revision. Ademds se deben identificar
los criterios de inclusion y exclusién que se seguiran para determinar las fuentes
de investigacién y los estias (0 documentos) a seleccionar.

En la fase desjecucionselleva a cabdo planificadoen la etapa anterior
por lo que en primer lugase debe determinar el conjunto de estudios a evaluar.
Estos estudios se selecciormtravés de la evaluacipparacada uno de ellosle
los criterios de inclusion y exclusidn determinados anteriormente.

En la fase deandlisis de resultadosse debe sintetiza y evalar la
informacion extraida de cada estudio.

Por dltimo, se debe mermciar que la fase desguardo deresultadosse
realiza durante todo el proceso de la revision sistematica, yameadida que se
ejecutan cada una de las fasesesliltado déas mismas debe ser almacenado

Como se puede ver en Kgura 1-4, existen puntos degerificaciona lo
largo delproceso. Elprimer puntogarantiza que la planificacidrealizada es la



Introduccién 49

adecuadaparacello, se debe evaluael protocolo definido ysi hubieraalgin
problema o incongruenciaedeberiavolver a la fasanterior, laplanificagén. El
segundo punto de verificaciédebe realizarse una vez acabadafdse de
ejecucién de la misma manera que enpeintoanterior, si hubiera algin error en
los resultados desta etapa se deberia volver a realizar la ejecucion.

Para realizar la resion sistematica, se han definido una serie de plantillas,
basadas en la aproximacion presentada anteriormneanietareas a realizar para
cada una de las fasestablecidgsen el anexdB se pueden ver dichadaptillas.

En el capitulo2 se presentaran con mayor detalle las revisiones sistemg@dias
realizar el estado del arte de esta tesis.

1.4.2 EtapadeResolucién y Validacion

El método de resolucidn y validacion seguido en esiadska adaptacion,
propuesta enlPl], de dos métodos conocides el campo de lingenieria del
Software el método en cascada tradiciondl7]] y el Proceso Unificado de
Rational [43], tomando comobasela definicion de etapas consecutivas del
primero y el proceso iterativo del segunta eleccion de estos métodos se basa
en la similitud que existentre la naturaleza del problema a resolver y los
problemas que surgeen eldesarrollo de softwareExisten ciertos problemas de
investigacién en Ingenieria del Software (como el que se presenta dasesta
que tienen en si mismo una naturaleza ingenierijue se trata de la construccion
de nuevos objetod83; en el caso que nos ocype trata de construir lemtorno
para el desarrollo (sem@utomatico de transformaciones. Dicho entorno estara
compuesto por una metodologia y uharramientaUn método de desarrollo de
softwareda las pautas para la construccion de nuevos objedesdgftware) por
ello, los mévdos de desarrollo de software nos pueden servir de base para la
resolucién de los problemas de investigacion en Ingenieria del Software con
caracter ingenier{l133.

Como se puede vemda Figura 1-5, las diferentes acitividades que se
llevan a cabo ema etapa deesoluciéon y validacion estan agrupadas en tres
grandes bloques: el bloque correspondiente a la especificdeidmetodologia
el bloque correspondiente al desarrollo de Harramienta y el bloque
correspondiente a lgguebasrealizadas.

Dentro del bloque correspondiente a la metodologia, la primera actividad
gue se realiza es la de &specificacion de proceso (MeTAGeM) para la
construccion de modelos de transformacion a un alto nivel de abstracaion
definiciobn de este proceso se realiza teniendo en cuenta: a) los resultados
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obtenidos de los estudios de las aproximaciones metodoldgicas existentes, asi
comode los lenguajes y herramientas de transformacién de modelos realizados; b)
nuestra propia experiencia en la definiciéon de transformaciones de modelos en
diferentes dominios4] 42, 71, 72, 73,191, 193 194, 196, 197, 19§.
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Una vez realizada la especificacion del proceso se realiza la especificacion
del metatransformador. Dicho metatransformador est&é formado pordos
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componetes: por un lado, @onjunto de metamodelosque permitira realizar el
modelado de las transformacionele modelosen los diferentes niveles
propuestos Y, por otro lado, elconjunto de reglas de trasformacién que
permitirarealizar la transformacién entre los modetomformes a dichos meta
modelos

De acuerdo al proceso definido, se deberan especificar losmmoetlos
correspondientes a cada uno de los niveles de MeTAGeM (PIM, PSM y PDM). A
nivel PIM se especificar4 un metaodelo en un alto nivel de abstraccion. A nivel
PSM se especificaral metamodelo de la aproximacion hibrida. Por ultimo, a
nivel PDM, se utilizardn los metmodelosde cada uno de los lenguajes de
transformacion existentes, ehcaso de esta tese utilizara el metanodelo del
lenguaje de transformacion ATy se especificara ehetamodelo del lenguaje de
transformacion RubyTL

A partir de la definicion de los metaodelos se realiza la especificacion de
las transformaciorgeentre elementos de dichos metadelos. Astomo resultado
de esta suletapa se obtienen: a) las transformaciones entre modelos definidos a
nivel PIM y modelos definidos a nivel PSM; b) las transformaciones entre
modelos definidos a nivel PSM y modelasfididos a nivel PDM, y por ultimo, ¢)
las transformaciones, de modelo a texto, que permiten obtener el cédigo
implementable de la transformacién a partir de los modelos definidos a nivel
PDM.

Dentro del bloque correspondiera la herramienta se realipar un lado
la especificacion e implementacion dedmjuitectura que soporte el proceso
propuesto ypor otro ladg la construccién de los diferentes metaodelos y las
reglas de transformacion definidas en el bloque de la metodologia.

Al estar en el amito de MDE, lo mas légico parece ser aplicar MDE, a la
definicidn y construccion de cada uno de los elemedédimidos en eproceso
metodoldgico. Y teniendo en cuenta, ademas, las lecciones aprendidas en la
construccion de M2DAT 191], se decide realizar la especificacion de la
arquitectura separando, la definiciéa un nivel conceptual (nivel PIMyle los
detalles técnicos dmuimplementaciora bajo nivel givel PSM).

En la definicién de la arquitectura evel PIM seespecifican los médulos o
componentes que forn@mr parte de la metherramienta. Posteriormente, en la
definiciéon de la arquitectura a nivel PSM se determimdaéd tecnologias que
seranutilizadas para implementar cada uno de dichos médulo@smponetes.
Ademds, se define un punto de redfonentacion que permite realizar
modificaciones en ldefinicion de laarquitectura de nivel PIM
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En la actividad de construccion, se realiza la implementacion dda
herramientaMe TAGeM, siguiendo laespedicaciéndel disefiade la arquitectura,
la especificacion de los metaodelos y las reglas de transformaciéalizada en
las actividades anterioes. De esta manera, artir de los metaodelos
especificados previamentse desarrollaran editores que piam manipular
modelos conformes a dichos matadelos.

Por Gltimo, durante la fase dpruebas se desarrollardun metacaso de
estudio que penitiran validar el funcionamientalel entorno de desarrollo, es
decir,tanto de la metodologia definida comoladerramientajue la implementa
Después, ds transformaciones obtenidas a partir del matd de estudio seran
posteriormente validadason modelos conformes a los metadelos sobre los
que se ha implementado dicha transformacion.

Cabe mencionar, qua definir el proceso como iterativo, cada una de las
fases sirve como punto de control de las fases anteriores, pudiendo volver a las
mismas en caso de ser necesakn. los siguientescapitulosse mostrard con
detalle cada uno de los elementos definidos.

1.5 Estructura de la Tesis
El resto de los capitulos de esta tesis, se organizan de la siguiente manera:

e El Capitulo 2 proporciona una visiéon completa sobre el estado del arte. Para
esto,enla secciérR.1 se realiza una revision dies propuestexistentes para
el desarrollo dirigido por modelate transformaciones de model®ientras
gue en la secciér2.2 se realiza una residn detalladade los lenguajes de
transformacion de modelogxistentes y de las herramientas que los
implementan.

e EIl Capitulo 3 presenta la solucion propuesta en esta:tesi®ntorno de
desarrollo de transforaciones de modelp$1eTAGeM, que, aplicando los
principios del MDE, facilia el desarrollo (semjautomético de
transformaciones de modeloPara esto en la secci@l se define la
metodologiacompuesta por: ru proceso de desarrollo de transformaciones
dirigido por modelos, diferentes mataodelos que ah soporte al proceso y la
especificacion del conjunto de reglas de transformacién que permitan el
modelado de las transformaciones de modelos de forma-{siimatica.
Enla seccién3.2 se presenta la herramienta MeTAGeM que da soporte a la
metodoloda propuestaDicha herramienta esthrmada por: una arquitectura,
gue define cada uno de los componentes de larhiemga; un conjunto de
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editores, que permiten el modelado de las transformaciones de modelos
conformes a los metaodels definidos por la metodologia y un meta
transformadar que permite realizar las transformaciones entre los modelos
definidos en los dérentes niveles de abstraccion y la posterior generacion de
cadigo.

En el Capitulo 4 se presentda validacion del entorno MeTAGeMRor lo

gue, erla secciér.1se muestral desarllo de un metaaso de estudio que
consiste en la implementacion & transformaciones de modelestre el
metamodelo de UML y el metanodelo para el modelado de bases de datos
ObjetoRelacionalesPosteriormenteen la secciér.2 se muestracomo las
transformaciones implementadas se utilizan para transformar modelo
especifiosconformes a ambos metaodelos

Por ultimo, en elCapitulo 5 seconcluye con un resumen de las pipates
contribucionesde esta tesis. Para elleg proporciona un analisis de los
resultadosobtenidosy las publicacionesealizadastanto en foros nacionales
comointernacionales. Ademaseplantea una serie deuestiones que sirven
para futuras inv&igacioney sepropone las directrices a seguir pdtavar a
cabo dicha investigacion.

Ademas, en ehpéndice A se presenta el resumen extendido de la tesis en
inglés. En elapéndiceB se detalla brevemente las caracteristicas del método
de Revisiones Sistematicas utilizado en la etapa de documentacion de esta
tesis, se presentan las plantillas utilizadas para llevar a cabo la revisién
sistematica y se muestran l@sultados de aplicar las revisiones sistematicas
en esta tesis. ElpéndiceC presenta el estudigealizadode dos propuestas
publicadas en el afio 2010 relevantes par&mhde investigacién desta
tesis.En elapéndiceD se muestra la implementacion realizada de las reglas
de transformaciones entre los diferentes niveles de abstraccion de
MeTAGeM. ElapéndiceE presers el manual de usuario de MeTAGekEh

el apéndice F se presenta el caso de estudio completo desarrollado como
validacion de la propuesta realizada en esta té&&ispor Ultimo, en el
apéndice Gse presenta la pscificacion e implementacion de los meta
modelos propuestos en los diferentes niveles de abstraccion de MeTAGeM.
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En este capitulse presentalas revisiones sistematicas que contribuyen al
estado del arte de esta tesis.

En primer lugar, se realizana revision de las propuestas existenfesa el
desarrollo dirigido por modelos de transformaciodesmodelosLa mayoria de
las propuestas existentes abordan parcialmente este problema, ya que, como
veremos en las conclusies de esta seccién, mexiste ninguna propuesta que
partiendo de una especificaciéde alto nivel seacapaz de generar
transformacionede modelo®perativagSeccion2.1).

En segundo lugar, se realiza una revigiérios leguajes de transformacion
existentesasi comode las herramientague los soportan, en el ambito de MDE
(Seccion2.2).

2.1 Propuestss para el Desarrollo MDE de Transformaciones

En esta seccién se presentan las propuestas exisyantz el desarrollo
dirigido por modelos de transformaciorsdess modelos. En primer lugar peesenta
el conjunto de caracteristicas a evaluar en cada urdictias propuestas. En
segundo lugar, se presenta el procesaalésion sistematicgue se haegldo
para el estudio d&as mismas Por ultimo, se muestraos resultados obtenidos
trasla evaluacidomealizada

2.1.1 Caracteristicas a Evaluar

Parala revision de las aproximaciones existentes que proponen el uso de
MDE en el desarrollo de las transforma@ese han identificado un conjunto de
caracteristicaa ser evaluadas en cada una de .eMasontinuacién selescriben
brevementedlichas caracteristicas

e Soporte aNivel PIM. Se refiere a si la propuestaportala especificacion de
modelos deransfornacionesde forma independiente de plataforma

e Soporte aNivel PSM. Es decir, si lgpropuestasoportala especificacion de
modelos de transformaci@specificosle plataforma

e Soporte de Transformaciones de PIM a PSM. Si la propuestadefine
mappings que prmiten la transformacionentre los modelos de
transformacién definidos a nivel PIM y los definidos a nivel PSM.
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e Soporte deTransformacionesde PSM a PSM Existen situaciones en las
gue es conveniente defininappingsentre modelos den mismo nivel que
permiten realizar refinamientos de los modelgsor ejemplo, convertir
modelos conformes a una platafornrem modelos conformes a otra
plataforma. Para ello se evalua si las propuestas analizadas soportan
transformaciones demodelos de nivePSM amodelos deivel PSM.

e Soporte al Modelado Grafico de las transformaciones Uno de los
principalesinconvenientesdesde el punto de vista del desarrollador fiadh
hora de especificar transformaciones de modek®l hecho de que en la
mayorh de los lenguajede transformaciotes transformaciones de modelos
se especificade manera textualPorello, se considera conveniente evaluar si
las propuestas metodolégicasrmiten especificar las transformaasnde
modelosde forma gréfica, lo quayuda areducir lacomplejidad a la hora de
implementar las transformaciones.

e Soporte a la Generacion de Cdédigo El dltimo paso del proceso de
modelado de transformaciones es obtener el coédigo que implementa la
transformacién en un lenguaje de tfanmacién de modekespedfico. Por
ello, es necesario determinar si las propuestas evaluadpertan la
generacion de codigo.

e Soporte a laValidacién de Modelos El nuevo rol que tienen los modelos en
MDE influye en la importancia de tener mecanismos que permitan realizar la
validacién delos mismos[61]. Esto es debido gue cualquier error en un
modelo se transmite a través de los distintos modelos generados y al cédigo
que implementa dicho modelo. Los mecanismos de validacion tparmi
detectar errores e inconsistencias en las primeras etapas de desarrollo y
contribuyen a aumentar la calidad de los modelos construidogny
consecuencia el cédigo generado a partir de élosello, otra caracteristica
que deben cumplir las propuas de MDE en transformaciones de modelos es
la de soportar la validacién de los modelos.

Las caracteristicas definidas sevaluaan, para cada una de las
aproximaciones existentede acuerdo a dos puntos de vistas: metodolégico y
técnica Desde el puntode vista metodolégico se evaluaél grado de
cumplimiento de la caracteristicBesde el punto de vistacnicq se evaluara si
existe alguna herramientaé@soportedicha caracteristicaen que gradto hace

En la Tabla 2-1 se muestna, a modo de resumemas caracteristicas a
evaluar y el conjunto de valores posibles para cada una.
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Tabla2-1. Resumen de &acteristicas Bvaluar

Caracteristica

Valor

Soporte Nivel PIM:
0-3

07 No contempla la especificacion de modelos de transformac
nivel PIM

17 Plantea la necesidad de realizar el modelado de transformag
anivel PIM

2 1 Propone el uso dalgin metamodelo ya existente pareel
modelado déransfomaciones nivel PIM

3 T Especifica su propio metaodelo para el modelado ¢
transformacionea nivel PIM

Soporte aNivel PSM
0-3

07 No contempla la especificacion de modelos de transformac
nivel PSM

1 7 Plantea la necesidad de
transformaciones aivel PSM

2 1 Propone el uso dalgin metamodelo ya existentepara el
modelado déransformacionea nivel PSM

3 T Especifica su propio metaodelo para el modelado ¢
transformacionea nivel PSM

realizar el nmdie de las

Soporte de| 01 No contemplala especificacion déransformaciones de PIM
Transformacione de | PSM
PIMT PSM: 1 i Plantea la necesidad de realizael modelado de la
07 2 transformaciones entre modelos PIM y PSM

21 Especificaun conjunto demappingsentre modelos PIM y PSM
Sopate de | 07 No contempla la especificacion tansformacionea nivel PSM
Transformaciones de | 1 § plantea la necesidad de realizael modelado de la
PSMi PSM transformaciones entre modelos del nivel PSM
07 2

21 Especificaun conjunto demappingsnte modelos del nivel PSM

Soporte al Modelado

grafico de las
transformaciones
0-3

07 No contempla modelado grafico de transformaciones
17 Planteda necesidade modelado gréafico de transformaciones

27 Propone el uso de herramientasexistentepaa el modelado
gréfico de transformaciones

3 i Especifica su propio editor para el modelado gréafico
transformaciones

Soporte a l&GGeneracion
de Cédigo
0-2

07 No contempla la generacion de cddigo
171 Planteda necesidad de realizar generacion @gigo

2 i Define mappings 0 algin mecanisma@ue permiten obtener ¢
cédigo a partir de los modelos

Soporte a lavalidacion
de Modelos

0-3

07 No contempla validacion de modelos

17 Planteda necesidad de validacion de los modelos

27 Propone el usde mecaismos de validacidya existentes
31 Especifica sus propios mecanismos de validacion
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A continuacon, se resumen los trabajos encontrados en la liter&orka
seccién2.1.3se presenta una tabla comparativa deadidnabajos, asi como las
principales conclusiones extraidas del andlisis realizado.

2.1.2 Revisidon Sisteméatica

En esta seccidn se presenta, de manera resumida, la revision sistematica
llevada a cabo para realizar esta seccion del estado deparée consultata
revision completa ver ane@

Etapa de planificacion de la revision:

Objetivo Question: el principal objetivode esta revision sistematica reslizar

un estudio de las aproximaciones existentes que propongan el uddEdpavh el
desarrollo de las transformaciones de modelos y, si las hubiera, de las
herramientas que las implementan.

Palabras Clavesas palabras clavgue se utilizan pareealizar la basqueda de las
aproximaciones son transformations metatransformaions high order
transformationsmodelstools MDA y MDE.

El resultado esperadoasla realizacdbn de esta revision sistematieaobtener el
conjunto de las aproximaciones que propongan el uso de péidEeldesarrollo
de las transformaciones de mamel Dichas aproximaciones se analizaran y
estudiaran para determinar el alcance y grado de aplicacion de las mismas.

Seleccién de fuentes de busquedn la Tabla 2-2 se muestran las diferentes
cadenas de buUsquedae se han utilizada lo largo de la revision sistematica

estas cadenas de busqueda se obtienen realizando una combinacion de las palabras
claves identificadas

Tabla2-2. Cadenas Basicas de Busqueda

Caderas basicas de busqueda

1 MetatransformatiolPAND High Order Transformation

MDA AND Metatransformation

MetatransformatiorAND Tool

2
3 MDE AND Metatransformation
4
5

TransformatiorModel

Las fuentesnicialesseleccionadas para la realizacionaebisquedas son:
0 Science@Direct



Estado del Arte 61

IEEE Digital Library
SpringerLink

ACM Digital Library

Journal of Computer Science

O O O O

0 Actas de congresos y workshops en el ambito de MDE
Etapa de ejecucion de la revision

Seleccién de Estudiosn el nomento de la ejecucide la revision sistematica, se

han ido obteniendo una serie de documentos sobre losausan aplicado
criterios de inclusion y exclusion, para determinar cuales deberian ser incluidos en
el proceso de andlisis.

El criterio de inclusiérque se haitilizado esrealizar un analisis deitulo, el
resumery las palabras clave de ldscumentos obtenidos en la busqueda. De esta
manera, sedeterminasi los documentogertenecenal tema de la revisién
sisteméticay se los incluyecomo estudios primarios de laigma. A partir del
analisis de cada uno de lpsmerosestudiosobtenidossurjennuevos documentos
que deben ser incluidoen la revisién sistematic&l criterio de exclusion esta
dado por el hecho de que los documentos no cumplan con el criteriowdgancl
En laTabla2-3 se presentan los resultados obtenidos luego de realizar la busqueda
en cada una de las fuentes.

Tabla2-3. Distribucion de Estudiosefeccionads porFuente

Fuentes Estudios %
Encontrados | No Repetidos | Relevantes | Primarios

IEEE Digital 258 62 10 6 20

Library

Science Direct 151 70 20 10 33

SpringerLink 29 10 5 5 17

Google 1526 34 10 6 20

Academic

ACM Digital 20 7 3 3 10

Librery

Total 1984 183 48 30 100

Etapa de andlisis de resultados

Resultados obtenidos continuacionse muestra los resultados obtenidos en
cada uno de los documentos evaluados. Es importante mencionanttpidae




62 Verodnica A. Bollati

literatura consultada se han encontrado algunos autapge proponen
aproximacionesle metatransformaciones, per@n la mayoria de los casom
estan soportadas por ninguna herramienta.

2.1.2.1 Atzeni, P.,Cappellari, P.y Bernstein, P.

En [16] los autores presentan BAST (Model Independent Data and
Schema Translatignun frameworkpara el modeladde esquemas de bases de
datos de forma independiente de la plataforma de implementacion final.

MIDST se basa en la observacion fundamental de que cualquier modelo de
datos existente se puede representar con un conjunto finitcodstructores
MIDST dasoporte a MODELGENI[7], un operador que establece el conjunto de
reglas de transformacién entre diferentes esquemd&asies de Btos (BD)de
acuerdo a la tecnologia seleccionada podedarrolladorfinal. El proceso de
transformacion propuesto por MODELGEN se puede dividir en dos fases: por un
lada la eleccion de la regla apropiada para realizar la transformacion y, por otro
ladg la ejecucién de dicha regla de transformacion.

El desarrollo de MIDSTesta basado en el concepto de supermodelo
(supermodgl que es un modelo que tiene todos los cotdres que permiten
representar cada uno de los metastructoresle unsistema. Deesta manera,
cada modelo del sistema es una especializacién del supermodelo y cada esquema
de cualquier modelo también es un esquema del supermodelo. Esto facilita la
definicién de las transformaciones entre un esquema de modelos y otro, ya que las
mismas se definen en términos de metnstructores, es decir a nivel de
supermodelo. Las reglas de transformacion se implementan utilizando el lenguaje
Datalog por medio de la aplicacion de operadores. Esto permite definir las
transformaciones de manera atomide modo que cada transformacion pueda
aplicarse deforma (semi) independientedel resto de las transformaciondd
usuario debe seleccionar la regla (o el conjunto de reglas) que desea ejecutar para
realizar una transformacion.

MIDST estd desarrolladen Eclipsey las reglas de transformaciae
MODELGEN se han especificado dvatalog Actualmente, permiteealizar las
transformaciones entre diferentes tecnologias de BD, por ejempl&rBibad
Relacion (ER)a Relacionale® ER aBD Objeto-RelacionaledOR), entre otras.

Tiene una interfaz donde el usuario puede selecgiondienconjuntos de reglas
de transformacion a aplicar, o bien, cada una de las reglas de forma independiente.

En cuanto a las caracteriticas evaluadas:
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e Soporte a Nivel PIM. No brinda soporte para el modelado de las
transformaciones a nivel PIM. Las transformaciones son definidas
directamente utilizando el lengudjatalog

e Soporte aNivel PSM. Al esta definides las transformaciones a nivel de
supermodelo como transformacionesnaittas, en el momento de realizar una
transformacién entre dos esquemas en particwdh desarrolladordebe
seleccionael conjunto de reglas a ejecut@re esta manera, dependiendo de
la plataforma de los esquemas ejecutan unas u otras reglascual puede
entenderse como una especie de modelado de transformaciones a nivel PSM.
Pero, si nos ajustamos a la definicion de la caractegistvaluadano existe
un metamodelo definido que permita realizar el modelado de las
transformaciones a nivel PSM.

e Soporte de Transformacionede PIM a PSM. Al no soportar el modelado de
las transformaciones a nivel PJMtampoco soporta el modelado de
transformacionesntre los niveles PIM y PSM.

e Soporte de Transformacionede PSM a PSM No permite la definicion de
transformaciones entre los modelos de transformacion definidos a nivel PSM.

e Soporte al ModeladdGrafico. No tiene sorpote grafico para el modelado de
las transformaciones, si bien tiene una interfaz en la cual se pueden
seleccionaun conjunto basico de reglale transformaciopa definidospara
ser ejecutados. Sin embargsi, el usuario dese@mplementar reglas de
transformacioradicionaledas debe implementarsando Datalag

e Soporte a la Generacién de Cdadigdo soporta la generacion del cédigo de
la trarsformacién en forma automética.

e Soporte a la Validacion de Modeloblo brinda mecanismos de validacion de
los modelos generados.

A modo de resumerse puede decir que si bien la propuesta presentada
propone un mecanisnyara implementar las transformacésnde modelogn el
ambito de las bases de datowy contempla la posibilidad de realizéa
especificacion de las transformaciomesno modelos de transformacidEn otras
palabrasnoesta pensadaara realizar einodelado de transformaciones.

2.1.2.2 Beazivin, J., Farcet, N., Jezequel J. M., Langlois, B. y Mollet, D.

La propuestgpresentada efi39] consiste basicamente en considerar las
transformaciones como modelos de primer orékara realizar el modelado de las
mismasse proponéda definicion dedos niveles de abstracciGrorrespondiéndose
con los niveles PIM y PSM propuestos por MO2e esta manera, se propone la
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especificacion detransformaciones independientes de platafor(Péatform
Independent TransformationPIT) para lueQ, a partir de las PIT, generar
transformaciones especificas de plataforififla¢form Specific Transformation
PST) En este contexto se entienciemo plataformda herramienta que permite
realizar la especificacigmlisefio y ejecucidde las transformacies.

Esta propuesta puede ser aplicada para desarrollar las transformaciones de
modelos de manera ortogonal a MDA, es decir, para desarrollar transformaciones
de modelos entre modelos de nivel PIM, entre modelos de nivel PIM y PSM y
entre modelos de nivéISM.

Siguiendo con esta linea de investigaci®®zivin, Bittner, Gogolla,
Jouault, Kurtev, Lindowen [34] proponenla idea derealizar el modelado de las
transformaciones de modelo, esto es, defimiodelos de transformacion
conformes a meteodelos de transformacién, indicando que estetamodelos
de transformacion deben ser genéricos, es,difinidos a nivel PIT. A partir de
estos modelos de transformacion se podrian obtifeentes transformaciones
de modelos, depeliendo de la plataforma de implementacion utilizada. En este
trabajo los autores presentan ademas algunas de las ventajas que se obtienen al
desarrollar las transformaciones de modelos como modelos de transformacion,
comqg por ejemplo: la uniformidad delenguaje a utilizar para definir las
transformacioneda definicidon de transformaciones a alto nivel, es deedalizar
transformaciones de transformacionesa facilidad para realizar la validacion de
los modelos de transformacion, entre otras.

En cwuanto a las caracteriticas evaluadas:

e Soporte a Nivel PIM. Los autores proponerel modelado de las
transformaciones a nivel Pl{hivel PIM de MDA) dondelos modelos de
transformacionese representan por medio de umhlioteca genérica de
transformaciong mas simples y primitivasEstos modelos deberan ser
refinadoshasta el punto en que pueden ser utilizados cowdelos origen
para generar transformacionasnivel PST (nivel PSM de MDA) Para
implementar los modelos de transformacion a nivel IB§Taubres proponen
el uso de UML, ya quélebido a sus mecanismos de estructuracion estatica
(paquetes, clases y métodde} autoresonsideran que UML tiene el poder
de modelar transformaciones independientemente de la complejidad de las
mismas.

e Soporte aNivel PSM.Para el modelado de las transformacionesval PST
(nivel PSM de MDA) los autoregproponen el uso de kintaxis definideen
cada una de las plataformas que se desee implementar las transformaciones
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e Soporte deTransformacionesde PIM a PSM. En el trabajo sepropone el
uso de transformaciones entre los modelos a nivel PIT y los modelos a nivel
PST. El proceso definido en esta propuesta compone de dos pase&n
primer lugar se definenlos modelos de transformacion de manera
independientele plataforma a continuaciéndichos modelose transforman
a modelosespecificos dplataforma.Es importante mencionar qaelo largo
de lostrabajosno se especifican las transformaciones entre los modelos a
nivel PIT y los modelos a nivel PSi se mencina cdno se llevaria a cabo
la implementacion de las mismaan solo se menciona la necesidad de dichas
transformaciones.

e Soporte deTransformacionesde PSM a PSM La propuesta ncontemplda
especificacion de transformacioresgremodelos a nivel PST.

e Soporte alModelado Gréfico. No se menciona la necesidad de realizar el
modelado grafico de las transformaciones de modelos.

e Soporte a laGeneracion de Cdodigd.a propuesta contempla necesidad de
obtener el cédigo que implementa dicha transformaciéneletenguaje
seleccionado por alesarrolladaraunque no sespecifica 6mo se obtendra
este codigmi como se deberia realizkr implementacionle la misma

e Soporte a laValidacion de Modelos Se indica la necesidad de realizar
validacion de los modelgzarticipantes en las transformacioneseypropone
el uso de UML yOCL Toolsparaimplementar dichas validaciones, pero no
se especifica@mo se deberia llevar a cabo la validacion.

En las conclusiones del articulo los autores mencionan caretegiajado
en la implementacion de un conjunto de herramientas de cédigo fuente abierto que
den soporte a las ideas presentadas en el marco del programa de investigacién
CARROL (www.carroll.research.org Sin embargo,no se ha podido obtener
dichas herramients, de hecho,se ha comprobado que el proyecto parece
abandonadoya queuna visita a lgpagina del proyecto informa qua dltima
actualizacién de la misma tiene fecha de 25/08/2B05 ello, & debe mencionar
que en elmomento de escribir este documentosaoha podido contrastar esta
metodologia por medio del uso de una herramienta que la implemente.

2.1.2.3 Didonet Del Fabro, M.

En la tesigloctoralpresentada ervf] el autorpropone la definicién de una
solucién parada administracion de las relaciones gergsiexistentes entre los
modelos. Esta aproximacion, denominddadel Weaving(modelo de tejido,
modelos daveavinga partir de ahora) ha sido definida en el ambito del MDE con
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el propdsito de brindar soporte paemlizar larepresentacionel manejo y la
utilizaciéon de las relaciones entre los elementos pertenecientes a distintos
modelos. El alcance da tesispresentadan [79] es el estudio de los aspectos
conceptuas, practicos y de aplicacién en relaciéon swielos deveaving

Una de las principales aportaciones realizadadigratesises la del uso
de modelos deveavingpara realizar transformaciones de modelos de manera
semiautomatica, generando transfornm@s de mapeo matching
transformation} entre los modelos origen y destinonfdode resumen, la idea
principal es utilizar los modelos desavingpara indicar las relaciones existentes
entre el modelo origen y el modelo destino, es degcié elemento dl modelo
origen debe ser transformado enéclemento del modelo destin@espués
mediante la ejecucién de una transformacion de modelos, se obtiene el cddigo
implementable de la transformacién en el lenguaje AALLAS Transformation
Language[105).

Durante el desarrollo de ladis,el autor se centra en la utilizacién de los
modelos daveavingy las transformaciones de modelos en distintos escenarios de
interoperabilidad de datos; utilizando los modelos deaving como
especificaciones a partir de las cuales se generan las transformaciones de modelos.
De esta manera, se brinda una solucién a la gestion de relaciones genéricas en el
ambito de lanteroperabilidad de datos.

Para validar la aproximacion propuestd, autor la implementadauna
herramienta genérica y adaptable denonanstiLAS ModeWeaver(AMW). La
herramienta cuenta con mecanismesextension que permiten adaptarla a nuevas
situaciones La interfaz de usuarise genera autométicamente de acuerdo a la
extensdn del metanodelo utilizada por el usuario.

En cuanto a las caracteristicas evaluadas:

e Soporte aNivel PIM. El autorno contempla la necesidad del modelado de
transformaciones a nivel PIM

e Soporte aNivel PSM. Para realizar el modelado de las transfoioras a
nivel PSM el autor propone el uso de la herramienta AMW que permite
establecer de una manera sencilla las relaciones existentes entre cada
elemento del modelo origen y los elementos del modelo destino. Es
importante mencionar ques modelos de trsformacion definidos en este
nivel son conformes a ATlperono se contempla el uso de otro lenguaje de
transformacion en este nivel.
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e Soporte de Transformacionesle PIM a PSM. Al no contemplarse el
modelado de transformaciones a nivel PIM, no se contefaphecesidad de
transformaciones entre modelisnivel PIM y modelosie nivel PSM.

e Soporte de Transformaciones de PSM a PSM Se definen las
transformaciones a nivel PSM. Esto es, desde el modelo generado con la
herramienta AMW, se definen el conjunto lansformaciones que permite
obtener un modelo de transformacion conforme al mmetdelo de ATL. Este
conjunto de transformaciones se implementan en la hem@nide tal
manera que una vez definidas las relaciones entre los elementos de los
diferentes ratamodelos, el usuariodk debe aplicar la transformacionde
forma autométicase obtiene el modelo de la transformacion en ATL.

e Soporte al Modelad@rafico. La herramienta desarrollada para dar soporte al
método presentado por el autor permite liniedn de las transformaciones
de forma grafica y de una manera sencilla y amigable para el usuario,
simplemente estableciendo utink entre los diferentes elementos
relacionados.

e Soporte a laGeneracién de Codigd.a generacion de codigo astoportada
por el uso del extractor implementado con T@®xtual Concret Syntax
[104) en el lenguaje ATL. De esta manera, una vez obtenido el modelo de la
transformacion en ATL, el usuario puede obtener el codigo que implementa
dichatransformacion, siplemente haciendo uso de laa@eristica brindada
por ATL.

e Soporte a lavalidacion de ModelosNo brinda soporte a la validacion de
modelos.

Desde nuestro punto de vista, esta propuesta es una de las mas interesantes
que hemos encormto, ya que no solo realiza la definicién de un método, sino que
la validan por medio de la implemenitat de una herramienta que le stgporte.
Sin embago, presenta dos inconvenientesprimero de ellos es el hecho de que
el autor no ha seguido trabagi en esta linea, por lo que el proyecto, en cuanto a
la implementacion de transformaciones se refiere, parece estar abandonado. El
segundo inconveéente, es el hecho de que las transformaciones de modelos se
implementan utilizando ATL, es degcique la kerramienta, y por lo tanto, la
solucién esté ligadas a la plataforma final de implementacion.

2.1.2.4 Kuster, J. M., Ryndina, K. y Hauser, R.
En[128 los autorepresentan un método sistematjgara la construccion
de transformacices de modeloscentrado en el disefio de lagmismas
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Béasicamate, proponen realizar la distinciébn entrel disefio de las
transformacionede alto nivel, de bajo nivel, por Gltimg la validacién del disefio
de las transformaciones

El método consiste en quel desarrollador especifique reglas de
transformacion de alto nivel pahaego refinarlas hasta obtener el disefio de las
reglas de transformacionde bajo nivel siguiendo unas guias de disefio
establecidas. El método permite el desarrollo sistematico vy itrepete
transformaciones de modelos incrementando la calidad de las mismas.

Si bien en el trabajo se presenta el desarrollo de un caso de estudio
aplicando el método definidono se brinda ninguna informacion sobre la
herramientaque dasoportea dicho médo o si esta disponible para su uso. A
nuestro entenderl método presentadesta orientaol a la forma en qbo se
deberian definir lageglas de transformaii, indicando pasos a seguir en el
proceso de descubrimiento e implementacion deniamas De hecho este punto
de vist se puede corroborar en tratsamo 125 y [127] dondese utiliza el
método propuestpara el disefio y la implementacion de las transformaciones de
modelos

En cuanto ads caracteristicas evaluadas:

e Soporte aNivel PIM. Los autores proponemnealizar el disefio de las
transformaciones de modelos en distintos niveles, desde nuestro punto de
vista el disefio dealto nivel se corresponderia con el nivel PIM de la
arquitectura NDA. En este nivel, los autores proponen identificarreaggas
de transformacion de manera informal indicando diferentes casos para cada
una de las reglas, estos casos son agrupados en casos soportados y no
soportadosComo sintaxis concrefzara el modeldo de las transformaciones
los autores proponen el use diagramas correspondientes al ambgolas
transformaciones modeladas.

e Soporte aNivel PSM. Cada uno de los casos soportadoslto nivelse
especificancomo reglas de transformacion en el disdédajo nivello que
se corresponderia con el nivel PSM de la arquitectura de MDA
posteriormentese expresaren el lenguaje de transformacion de modelos
seleccionadplo que se podria corresponder con un nivel mas de detalle
dentro del nivel PSMParael modelado de las transformaciones a nivel PSM
los autores proponen el uso de una nueva sintaxis, donde cada regla de
transformacion se compomte un lado derecho y un lado izquierdo. Ambos
lados tienen patronegéaficosque pueden ser emparejados etamentos de
los modelos origen y que generan elementos en el modelo destino. La
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notacion grafica utilizada en los patrones esta basada en los diagramas de
objetos de UML. Estos modelos pueden ser refinados tantas veces como el
desarrollador considere necasa

e Soporte de Transformacionesle PIM a PSM. Los autores definerun
proceso iterivo de refinamiento sistematicode los modelos de
transformaadn definids aalto nivel en modelosde transformaciora bajo
nivel. Este proceso est#efinido como un conjun de guias o instrucciones a
seguir para realizar el refinado.

e Soporte deTransformacionesde PSM a PSM Si bien los autores reconocen
la necesidad de realizar el refinado de los modelos de transformacion a nivel
PSM, no especifican las guias o reglas tdensformacion que deberian
implementarse.

e Soporte al ModeladoGrafico. Los autores recomen la necesidad del
modelado grafico de las transformaciones. A nRidll proponen el uso de la
sintaxis utilizada en el contexto de las transformaciones y a RiS&
proponen el uso de los diagramas de objeto de UML.

e Soporte a la Generacidon de Cadig€omo resultado final del proceso de
disefio de las transformaciones se espera obtener el cédigo implementable de
la transformacién, pero no se especifica la formaaequle se realizard este
Gltimo paso.

e Soporte a la Validacion de Modelo€En el trabajo se propone que |
validacion ddos modelosse debe hacercomprobando la validez sintactica y
semantica déos diferentes modelos de transformaditenacuerdo al lengje
seleccionadoAdemas, se especifica queMalidacion de los modelos a bajo
nivel se realiza en forma parcial almprobar su correspondencia con los
modelo de altaivel. Con respecto a la valideintactica y semantica de los
modelos, los autores ngpecifican el tipo de validacién que se realizara

Siguiendo en la misma linea de investigacion, 1&¥|[Kister, Gschwind,
y Zimmermann proponen unaproximacion para el desarrollo incremental de
cadenas de transformaciones whodelos basadas en pruebas automatizpakas
permitira mejorar la calidad de $acadena de transformacién de modelos de
forma sistematicapermitiendoagregar nuevas funciones, corregir defectos o
cambiar una transformaciédeterminada. La validacion dedos los cambios
realizados en una cadena de transformacién se realiza por mdd® tédenicas
automatizadas de pruebagyuiendo el principio establecido de desarrollo basado
en pruebas
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La aproximacion propuest®6lo abarca las actividades de disefio
implementacién y pruebas del proceso de desarrollo de transformaciones de
modelos. Para las actividades de especificacion de requerimientos, analisis y
especificacion de las funciones detalladas del proceso de transformacion los
autores proponen el useldnétodgpresentaden[128].

Como parte de la propuesta han especifiaath arquitecturgue permite
generar casos de prueltpe pueden ser utilizados e desarrollo incremental de
cadenas de transformacion de modefatemas, han validado la técnica propuesta
por medio detlesarrollo incremental de una cadena de transformacion de modelos
de gestidn de versiones de modelos de procesos

Como se puede obserydas propuestas realizadas ast@ientadas a la
definicién de psos, o un métodoa seguir en el proceso de definicion de
transformaciones de modelos, persiguiendo en todo momento el objetivo de
incrementar la calidad de las transformaciones genergga® no se ha
encontradogn elmomento de escribir esta tesisaumerramienta que valide el
método propuesto

2.1.25 Tratt, L.

En [184], Tratt presenta unaproximacionsencilla para el desarrollo de
transformaciones de model@n un alto nivel de abstraccion que comprende,
Unicamente, la etapa dgecucion de la transformacion y no el ciclo de vida
completo de la transformacion como en los anteriores casos presentados.

La aproximacionse presentaomo una manera de solucionar el problema
que existe a la hora de realizar transformaciones entrelasodimacenados en
diferentes herramientas, en otras palabras mejorar la interoperabilidadaentre
mismas

Desde el punto de vista del aytama de las maneras de mejotar
interoperabilidadentre las herramientagss especificar las transformacionee
modelos enun lenguaje de programacion extar. De hecho,la principal
contribucién de este trabajo es una nueva aproximacion para la definicion de
transformaciones de modeldSONVERGH185, un lenguaje de transformacion
de modelos imperativo que provee mecanismos para asegurar el mantenimiento de
la trazabilidad en forma automéaticha idea es que sea capaz de proveer de
manera flexible, eficiente y practica de una plataforma para la creacion de
transformaciones de modsl que facilite la integracion de herramientha.
aproximacion incluye una serie de pasmsnodo de método, que definemumd
deberian realizae las transformaciones.
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Como parte del trabajo presentadoaetorrealiza una evaluacion de las
diferentes proximaciones existentes pala ejecucion de las transformaciones
aplicando los pasos definidesa la aproximacion

En cuanto a las caracteristicas evaluadas:

e Soporte aNivel PIM. El autor no menciona la necesidad de realizar el
modelado de transformaries a nivel PIM.

e Soporte aNivel PSM. Sepropone leespecificaciorde las transformaciones a
nivel PSMimplementandolas directamenteattenguaje CONVERGE.

e Soporte de Transformacionede PIM a PSM. Al no proponer el modelado
de las transformaciones avel PIM, no secontempla la necesidad de
transformaciones entre modelos de nivel PIM y modelos de nivel PSM.

e Soporte deTransformacionesde PSM a PSM No se meniona la necesidad
de de realizatransformaciones entrmodelos de transformacion devel
PaV.

e Soporte al ModeladdGrafico. No se menciona la necesidad de soportar el
modelado grafico de las transformaciones.

e Generacion de CdédigoNo se propone la generacion|deddigo de las
transformacionedge forma automaticeEl desarroladodebeimplementaras
transformacioneatilizandoel lenguaje CONVERGE

e Validacion de Modelos No se menciona la necesidad de realizar la
validacién de modelos.

La aproximacion presentada por el autor, cemtra en justificar la
necesidad de un lenguaje estanpara la dénicién de las transformaciones de
modelos. El autor menciona la necesidad de implementar las transformaciones en
un alto nivel de abstracci@mmodo de unificar un mismo lenguaje para todos los
contextos. Sin embargo, no se menciona la necesidad dellasodde las
transformaciones como modelos en si misn®sien presentan un lenguaje que
soporta la aproximacién presentada, no deja de ser otro lenguaje de
transformacién para implementar transformaciones entre modelos y no una
herramienta de alto nivel.

2.1.2.6 Vignaga, A.

En el trabajo presentado ¢804 el autorproponeuna metodologia para
aplicar las técnicas propuestas en MDE dasarrollo y evolucion de las
transformaciones de modelaon el objetivo de mejorala calidad de las
transformaciones de modsly la productividad desus desarrolladoresComo
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parte de la propuesta que se presesgddentifican, de acuerdo al punto de vista

del autor, dos problemas: el primero es el hecho de que no exista uniparddig
programacion dominante para implementar las transformaciédgsDe hecho,
existendiferentes enfoques, donde la filosofia subyacente difiere sustancialmente,
lo que afecta a la manera endlae se definen las transfoaniones. Esegundo
problema detectado por el autpgon el cual se coincide plenamente en esta tesis,

es el hecho de que no existe una categorizacion unificada de las transformaciones
de modelosLas diferentes propuestas de categorizacién existesBesd0, 141,

180, 184 evaltan caracteristicas de acuerdo a las necesidades de los autores de
dichas propuestapero no existe ningur@ategorizaciorronsensuada.

Si bien la metodologia propuesta se centra principalmente en el disefio y la
implementacion de las transformaciones, abarca todo el ciclo de vida del
desarrollo de las transformaciones de modelos. Ladokigiaesta definid@omo
un proceso completexpresadanedianteun modelo SPEM propone un ciclo de
vida basado en un modelo iterativo e incremental, estructurado en etapas, una para
la construccion y uampara la evolucion.

Siguiendo en la misma lineke investigacion er2p6], Vignaga realiza la
aplicacion de una propuesta de especificacion de modelos de transformacion a un
caso de estudio. Finalmente, en este articulo se concluye con un debate sobre la
propuestade modelosde transformaciomor medio de urserie de ideas basadas
en la propiaexperienciadel autor e identificalgunosusosde la terminologia
estandaaplicadas atontexto dedesarrollaransformaciones de modelos.

Uno de los ultime articulos encontrados Ideutor sobre este tema 9],
donde se comienza a dislumbrar la implementacién de la propuesta metodolégica
realizada erfj204]. Los autoresle este trabajproponen realizar la especificacion
delas transformaciones de modelos siguiendo una estructura de cuatro niveles de
abstraccion. El primer nivel, el mas bajo, deberia contener el cédigo que
implementa la transformacién, en términos de constructores especificos de
plataforma. El segundo nivdEberia contener una abstraccién de los constructores
especificados en el nivel anterior, suprimiendo los constructores especificos de
plataforma. En el tercer nivel, se deberia especificar las relaciones entre los
diferentes elementos. Por Ultimo, erce#to nivel se deberia incluir mecanismos
de modularizacion, especificando lo que deberia hadeamsformacion, pero con
menor detalle queen las etapas anteriores. Sin embargo, en el articulo no se
aportan detalles de implementacién técnica de estgpuesta, de hecho
actualmente, esta linea de trabajo parece haber sido abandonada por su autor, ya
que no existe mas documentacidespecto a la propuesta $& ha encontrado
ninguna herramienta que la implemente.
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En cuanto a las caracteristicas evaluadas:

e Soporte aNivel PIM. En los trabajos analizados se propone el modelado de
las transformaciones de modelos a un alto nivel de abstraapién se
corresponderizon el nivel PIM de MDA Es importante aclarar que no se
menciona la sintaxis que se utilizar@arg realizar el modelado de las
transformaciones en este nivel.

e Soporte aNivel PSM. Se propone el modelado de las transformaciones a un
nivel intermedio, que se corresponderia con el nivel PSM de MDA. De hecho,
los autores proponen el modelado en do®les/ de abstracciérel tercer
nivel donde se establecen las relaciones entre los diferentes elementos y el
segundamivel donde se especifican dichas relaciones en base a constructores
con vias a implementarlos en una plataforma espedifeégual manex que
en el punto anterior, no se menciona la sintaxis utilizada para realizar la
especificacion de estos modelos.

e Soporte de Transformacionede PIM a PSM. Si bienlos autores reconocen
la necesidad de implementde forma automética las transformaciorergre
los modelos de los niveles PIM y PSkb se especificalas mismas ni se
menciona émo se implementarian.

e Soporte deTransformacionesde PSM a PSM Se menciona la necesidad de
realizar las transformaciones entre modelos del nivel PI&vtér y Segudo
Nivel) pero no se especifican las transformaciones que deberian
implementarse ni se menciona la forma en que se deberian llevar a cabo.

e Soporte al ModeladoGréafico. Se mencionan las ventajas de realizar el
modelado gréfico de las transformaciones deletas pero no se menciona
como se implementaran

e Generacion de CédigoEl ultimo nivel propuesto por los autores es el del
cédigo que implementa la transformaci&@m este nivel se propone el uso de
la sintaxis provista por cada uno de los lenguajes atesfsrmacion que se
utilicen.

e Validacién de ModelosSe menciona la importancia de realizar la validacion
de los modelos de transformacion generados, pero no se especifica la manera
de realizarlo.

La idea presentada por los autores es una de las mas tammple se han
analizado, lamentablemente esta linea de investigacion parece haber sido
abandonada por los mismos, ya que al momento de escribir esta tesis no se ha
encontrado mas documentacién ni se ha podido contrastar la metodologia
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propuesta por medide una herramient®e hecho, uno de los dltimos articulos
recuperados sobre este tema data del afio 2007.

2.1.3 Conclusiones

En laTabla2-4 se presenta, a modo de nemn, el analisis realizado en
cada una de las apriimaciones.

Como se pueden observar la mayatélos trabajos evaluados sorioso
meras intenciones, a excepcioén del trabajsgmtado por Didonet Del Fabfe9],
ninguno valida la propuesta realizada por medi® herramientas quda
implemente o casos deéxito completos quela validen. Ademas se debe
mencionar, que la mayoria de las lineas de investigacién evaluadas parecen haber
sido abandonadas por los autores, o absorbidas por otras lineas de investigacion.

A nuestro entender los trabajos mas acertados, desde el punto de \asta de |
propuesta de un método que st#porte a las metmansformaciones o, en otras
palabras, permitan realizar transformaciones de alto nivel, son los presentados por
Bezivin en[39] y Didonet Del Fabro efi79], ya que ambos trabajos se basan en
la idea de aplicar MDEl desarrollo de lasansformacionede modelosy, en el
caso del dltimo tradjo presentan una herramienta que permite validar la
aproximacion propuesta.

Una de las principales premisésMDE es la automatizacion de las tareas
para cualquier propuesta de desarrollo de software dirigido por mqdé)dl].
Como resultadale esto han surgidona serie de herramientas para automatizar
dichastarea relacionadacon MDE.EIl mayor impacto ha sido da apariciénde
herramientas para definir y/o utilizar nuevos lenguajes deetadds. De manera
anéloga, las transformaciones entre los modelos son una de las principales
operacionesle MDE, porlo que han surgidana serie de herramientas o lenguajes
que permiten implementar dichas transformaciones de modelos.

Al evaluar los difeentes lenguajes de transformaciéon de modelo a modelo,
se puede observar que la mayoria funciona de manera correcta, tenienénte
que los casos de éxitan sido implementados por los propios desarrolladores de
los lenguajes. Sin embargoyjando un dearrollador externo utilizéos lenguajes
se encuentra ante dos dilemas: el primero de ellos, la seleccion del lenguaje a
utilizar y, el segundo, una vez seleccionado el lenguaje, el aprendizaje del mismo.

Teniendo en cuenta esto Ultimo, y siguiendo laed$ de investigacion
planteadas ef39] y [79], se ha considerado conveniente desarrollar un entorno
(MeTAGeM) que facilite el desarrollo (sedautomatico de transfmaciones de
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modelos mediante la especificacion de las mismas en un lenguaje de alto nivel
independiente de la plataforma y su posterior transformacion a un lenguaje
especifico de plataformél entorno estarda formado por: una metodologia, que
define la nanera en que se deberan desarrollar lassfltamaciones y una
herramientajue valide dicha metodologia.

Como se puede observar enTlabla2-4 MeTAGeM soporta cada una de
las caracteristicas evaluadas y tiene heraamienta que las valida. Ehsiguiente
capitulg se mostrara la definicion de la metodologia y la implementacion de la
metaherramienta que la soporta.
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Tabla2-4. Resumen déas Caracteristicavaluada en cada una de |IBsopuestas

Caracteristicas Atzeniet | Bezivin Didonet Kister et Tratt Vignaga MeTAGeM
al. etal. Del Fabro al.

M H| M |H|M H M H M| H|M H M H

Soporte de Nivel PIM 0 X 2 X 0 X 2 X 0 X 1 X 3 a
Soporte de Nivel PSM 3* a 2 X 3 a 3 X 3 a 1 X 3-2 % a
Soporte de Transformaciones PIMNPSM 0 X 1 X 0 X 2 X 0 X 1 X 3 a
Soporte de Transformaciones PENSM 0 X 0 X 3 a 1 X 0 X 1 X 3 a
Soporte aModeladoGrafico 0 X 0 X 3 a 2 X 0 X 1 X 2 a
Soporte a l&eneracion d€aodigo 0 X 1 X 2 a 1 X 3 a 2 X 2-3krx a
Soporte a |&/alidacion 0 X 2 X 0 X 1 X 0 X 1 X 3 a

* - Se pueden seleccionar diferentes conjuntos de reglas de transformacion para transformar los mismos modelos

** - A nivel PSM, MeTAGeM propone el modelado de las transformaciones siguiendo las diferentes aproximaciones existentes, por otro
lado propone una especializacion de las transformaciones en un nivel PDM completamente dependiente de plataformeleesaeridosun
lenguaje de transformacion en particular. En este Gltimo nivel, se propone que, si el lenguaje seleccionado tiensodelméatelementado se
utilice dicho metamodelo, caso contrario, sera necesario implementar elmadalo del lenguaje.

** _ En cuantoa la generacion de cédigo, MeTAGeM propone el uso de los propios generadores de codigo de cadaSegiguaje
lenguaje no tuviera un generador de codigo se deberia implementar uno.



2.1.4 Nuevos Trabajos en la biea

Como sepuede observaa lo largo de este capitulono existen muchas
propuestas donde se apliquen los principios de MDE al desarrollo de las
transformaciones. Sin embargo, cuando se estaba finalizando la escritura de esta
tesis se encontraron dos trabajos relevantes en cuantosalralle de las
transformacionef93, 124 .

Estos trabajoban servidgara validar la propuesta que se presenta en esta
tesis, ya quen ambos trabajos se manifieiamportancia de definir un éodo
gue permita especificar las transformaciones aplicando los principios de MDE.

Debido al estado avanzado de la tesis no se pudo realizar un estudio
exhaustivo deestos trabajos pero al ser relevantes en el area que se esta
estudiando se considera eeniente presentarlos, por lo que en el an€xse
muestran las principales caracteristicas de cada una de las propuestas.

A continuacion se presenta el estudio realizado de los lenguajes de
transformacién de modelos y deslherramientas que los implementan en el
ambito del MDE.

2.2 Lenguajes de Transformacion de Modelos

Trabajar con modelosrelacionados entre si requiere un esfuerzo
significativo para llevar a cabo algunas tareas relacionadak qestion de los
modelas, comoel refinamiento, la comprobacién de coherencia, la refactorizacion,
etc. De hecho, uno de los principales retos relacionados con el uso de modelos en
Ingenieria désoftware es automatizar estas tardesntro de dicho ambita@omo
se ha visto anteriormemtlas ransformaciones de modelo han sido acegstad
como la forma deealizar la gestion de los modelos.

En la literatura existente en el dmbito del MDE, se pueden encontrar
diferentes definiciones dqué es unatransformacion de modelo® modo de
ejempb, se citaran alguna de ellas

e Seguln la guia de MDALR4: "La transformacién de modelos es el proceso de
convertir un model o en otro model o del mi s mo

e Kleppe y otrg [113, definenunatransf or maci -n de model os <c¢como
generaadn automaticale un modelo destino, partiendo de un modelo origen,
conformes a |l a definici-n de | a transformaci
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e Tratt[184red i za | a s i g ulUneatrabhsormdcer de rdeélases n : f
un programa que permite realizar la mutacile un modelo en otro, en otras
palabras, algo parecido a un compiladoro.

e Porldltimo, Sendall & Kozaczynskil8( se refieren a la transformacién de
modelosficomo la automaacionde un proceso que tiene uno o mas modelos
origen y producen uno o0 mas modelos destino como ssiglaendoun
conjunto de reglas de transformamw.

En el contexto deesta tesisnos hemos basado en la definicion
proporcionada por Bézivin €j26] que refina la idea propuesta pdremeleen
[13]], segun la cudh transformacion de modeldes un procesoonforme aun
metamodel®. La Figura 2-1 muestra una visién gers de todo el proceso
propuesto efi26].

C‘ Meta-Meta-Model =2» conforms to
(MMM)

L J uses
Meta-Model A Model Transformation Meta-Model B
(MMa) Language Meta-Model (MMb)
(MtMM)

Model Transformation |
(MMa2MMb)

v

Model A source 5 @ target : Model B
(Ma) ./ (Mb)

Model Transformation Engine

Figura 2-1. Proceso de Transformaciones de Modelos

El principal elementt del procso es el metaetamodelo (MMM), que
proporciona unconjunto basico de abstracciones que permiten definir nuevos
metamodelos.De esta manerase definen los metaodelos origen y destino,
como una instancia del met@etamodelg es deciy conformes a dichaneta
metamodelo €onfornsto).

Para realizar ehapeo del modelo Ma (conforme al metadelo MMa) al
modelo Mb (conforme al metamodelo MMDb) es necesario especificar un conjunto
de reglas que codifiquen las relaciones entre los elementos de ambes meta
modelos. Este conjunto de reglas serdn recogidasnentransformacion de
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modelos MMa2MMb definida a nivel de mateodelo. Dicha transformacién sera
ejecutada por el motor de transformaciones de modelos, permitiendo generar
modela destino a partir de cualquieonjunto de modelosonformes al na-
modelo gigen. En otras palabrada transformacionde modelospuede ser
ejecutadapara cualquier modelo definido de acuerdo con el 1metdelo de
origen

Si el conjunto de reglas y restricciones auéan la construcciéon de la
transformaciéon de modelos escogich en un metanodelo (MtMM), cualquier
transformacién de modelos puede ser expresada como un modelo conforme a
dicho metamodelo. Expresar la transformacién de modelos como un maekelo,
decir, realizarel modelo de la transformacion, permite gestionar acimodelos
por medio de otras transformaciones. Esinllevavarias ventajas asociadas, por
ejemplo, cualquier modelo de transformacion puede ser utilizado como modelo
origen o destino de otra transformacién. Para referirse a este tipo especial de
transfamacion de modelos, donde el modelo origen y/o destino es otra
transformacion de modelos, se utiliza el térmhtigher Order Transformation
(HOT, [189), es decir, transformacién de alto nivel

Ademas, la definiciébn de transfoacion de modelos usando modelos de
transformacion permite realizar composicién de transformaciones de modelos
como en cualquier otro tipo de composicion de modg6s208; desarrollando
la evolicion del metanodelo y la ceevolucion de técnicas de modeld@8, 32,

38, 57]: definiendo cadenas de transformacién de modgR4 190; o
reutilizando las transformaciones de modelos exist¢h#®®, entre otras cosas.

Si bien elestudio de la técnicas de transformacion ha sido tema de
investigaciérdurantelos dltimos 30 afiof9, 37, 52, 168, 189, ha estado centrado
en las transformaciones de programas (gédiuente). Las transformaciones de
modelos han despertado poco interés hasta ahora, pero el auge de MOE y
ventajas de MDA han cambiado drasticamente esta situag@mue las
transformaciones de modelbsn pasado a tenen rol principal en el DSDM.
Una consecuencia de esto ha sido aparicion de numerosos lenguajes y
herramienta de transformacion de modeldspesar de que en los Ultimos afos,
se ha avanzado mucho en el campo de investigacién de las transformaciones de
modelos, ain queda mucho asip de mejoracomo se evidencia en las diferentes
definiciones de transformacién de modelos citadas anteriormente

A pesar de que las definicionefadasson similaresentre sj existen
algunos puntos no mwfaros, como el concepto de ges una transfonacion de
modelos en esencia (un proceso de automatizacién, un programa, una descripcion,
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un algoritmo, un modelo, etd,el nivel de automatizacién que debe proporcionar,
o la cardinalidad de los modelos origen y destimda bidireccionalidad de las
mismasgentre otras cosas.

Si no hay aun un consenso total acerca de lcequmaransformacion de
modelos, la complejidad asociada a elegir entre la amplia variedad de
aproximaciones de transformacion de modelos ymgpuestasle lenguajes de
transformaion existentees considerable

Esto es uno de los motivos principales por los cuales en esta tesis se aborda
el desarrollo de un entorno que permita el modelado de las transformamiames
alto nivel de abstraccidmle tal manera que el desarrollagredaespecificar las
transformaciones indicanddle las relaciones entre los elementos de cada-meta
modelo y luegp por medio de transformacionesbtener el modelo de la
transformacion siguiendo una aproximacion determinada y en un lendeaje
transfornacionen particular.

Como se ha dicho anteriormenties lenguajes de transformacion de
modelos siguen diferentes tipos de enfoqéEs 66]. Para el desarrollo de esta
tesis se selecciorel enfoaie hibrid o para el modelado de las transformaciones
especificas de plataform& continuacién, B la seccién2.2.1 se presenta un
resumen de las principales aproximaciones y se justifica la eleccién de la
aproximacion hibrida.

2.2.1 Aproximaciones delos Lenguajes de Transformaciérde
Modelos

Los lenguajes de transformacion de modedespueden agrupar en tres
grandes conjuntodenguaje de propdsito generdlenguajes basadcen grafos y
lenguajespuramente declarattg o imperaties. A continuacién se detallan
brevemente cadano de ellg:

1. Lenguajes d®ropdsitoGeneral

En estacategoria se incluyen tres tipos tguajes los basads en la
manipulacién directa de los modeld83, los basade en XML [123 y los
basade en plantillag58g].

El principal inconveniente que tienetos lenguajes basadogn la
manipulacién directa es que no han sido pensadogara realizar
manipulacién directa de molds, por lo que, implementar utransformacion
de modelosesulta en una tarea muy compleja y complicada.
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Los lenguajeshasados en XML funcionan bien para la transformacién de
documentos expresados en lenguajesndecadg sin embargo no son muy
utilizados para las transformaciones de modelos, ya que no son nada intuitivos
ni faciles de usar.

Por dltimo, los lenguajesbasads en plantillas se utilizan para realizar
generacion de cédigo (de hecho, el estandar de la OMG MOF2T es un
lenguaje basado en pldks [151, 157), pero resulta demasiadigido para

ser aplicado a lasansformaciones de modelo a modelo.

Lenguajes basadoen grafos

Las transformaciones basadas en grafos gwpbablementelas mas
interesantes desde el punto de vista puramexdecg debido a que la
gramatica de grafos esta basada en una sélida teoria matepdtitanto,
presentan una serge propiedades tedricas que permite la formalizacion de
las trarsformaciones de model§82, 82].

Ademas, existe una similitud entre los modelagpresentados en forma
gréficay los grafos Un grafo tiene nodos y arcos, mientras que un modelo
tiene clases y asiaciones entre esas clgs#s esta forma el hecho de que los
modelosesténrepresentados en forma geafosacortanla distancia entre los
desarrolladores yos usuarios finales denodelos de transformacion de
modelos.

Sin embargo,expresar las transforaciones en términos de reglas de
reescritura de grafos aumenta en gran medida la complejidad y el aumento de
formalizacion que proporcionan no compensa la complejidad afiadida.

Asimismo, es importante mencionar que el nivel de adopcion de las
aproximacione basadas en grafos es muy bajo en comparaciorotcos
lenguajespara definir transformaciones de modelos. En general, su uso est
limitado a los grupas de investigaciénque propone (y desarrolla) la
aproximacion ya que la utilizan como herramienta pa abordar algin
problema delngenieria deSoftware en concreto En nuestra opinion, este
comportamiento estéd directamente relacionegio la complejidad inherente
de las transformaciones basadasa grafos, lo qualificulta la adopcion de
herramienta de ste tipg ya queno solo es necesario que el desarrollador
reescriba losnappingsdefinidos en sus metaodelos utilizando las reglas de
reescritura de grafos, sino qtembiéndebe aprendequé tipo de reglas de
reescritura se utilizan eradalenguajeen particular, ya queadalenguaje
utiliza notaciones diferentes
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3. Lenguajegpuramente declaratos o impeativos

Esta subsecciése centra principalmente en la comparacion de los enfoques
declarativo vs. imperativo. Por un lado, lkenfoque declarativee kasaen la
definiciéon de lagelacionesjue deben mantenerse entre los elementos origen

y los elementos destinode tal manera que sestas relaciones neon
satisfechas, el motor crea los elementos necesarios en el modelo destino para
que lo seanPor otro ladg el enfoque imperativase basa en la creacién
explicita de elementos destimsando un estilo de programacion procedural
afiadiendo posteriormente los atributos y las referencias correspondientes

Los lenguajeddeclarativostienen una naturaleza iffigita, es decir tienen
mecanismos implicitos que definen patrones aéncidencia entre los
elementos de entrada y las reglas de transformagidnlo tantg no es
necesario establecer de forma explicita en el cédigo de la transformacién el
orden de ejeucién de los patrones de coincidendtar lo contrario,en los
lenguajes imperativos es necesario que el desarrolladocereéatias las
llamadasa las reglasle forma exgtita. De esta manera, una transformacién
expresada en un lenguaje declarativolesiger mas concisa que la misma
transformacioén expresada en un lenguaje imperauo.embargpel hecho

de que una transformacion sea concisa puede dificultar la comprension de la
misma.De hecho, muchasaracteristicas suelen permaneseultaspara los
desarrolladores no expertes el momento de especificar una transformacion
como declarativa, ya que son menos explicitas que en la transformacién en
imperativo. Todo esto hace quka curva de aprendizajde lbs lenguajes
declarativos sea rsdarga.

Unade las mayores ventajas de las aproximaciones puracheciteativa es
que cada rdg es completamente indepdiente del resto de las regld3e
esta manera, una vez geledesarrollador dominka técnica de programacion
declarativa,usar unlenguaje delarativo simplifica enormemente la tarea de
codificacion de la transformacion.

Del mismo modoJas aproximaciones imperativa® mantienen estructuras
intermedias tfansientlinks) con la relaciéon entre los elementos origen y
destino Lo que complical sqorte a la gestion de trazabilidad.

Las aproximaciones declarativas realizan una separacion sintactica entre los
constructores de los elementos origen y destihma reglade transformacion

en una aproximacion declarativeonsiste en distinguir claramentes
patrones origen y los patrones destino, esto ayuda a identifiqgaFraodelo
pertenece cada uno de los elementos en el codigo de la transforrRacion.
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contrario, en una transformacidimperativa se puede encontrar tanto
elementos del modelo origecomo del modelo destino mezclados en el
caédigo.

En cuanto a ldforma de programar las reglammbién hay una notable
diferencia.En la aproximacion declarativa no es necesario planificardeino

de ejecucion de las reglass el motor el que se encargle seleccionar las
reglas que se deben ejecutar de acuerdo a los elementos del modeldarigen.
contra posicionen las aproximaciones imperativas se debe especificar de
manera explicita el orden de ejecucion de las reglas, por lo que el
desarrollador d las transformaciones debe, al especificar la transformacion,
definir correctamentgué elemento debe ser transformado en primer lugar y
asi sucesivamente.

Por dltimo, las aproximaciones imperativas centran efa creacién de los
elementos en el modeldestino, sin tener en cuenta las relaciones spie
deben mantener entréos elementos del modelo origgnlos elemeras del
modelodestino Esto dificultala definicion de transformaciones actualizables
que faciliten la propagacién de cambiogm que no secuenta con la
informacion del elemento del modelo origen a partir del cual se ha generado
un determinado elemento del modelo destino.

A modo de resumen, el estilo imperativo resulta apropiado para escenarios
simples p5]. La transformacion de una claaeuna tabla dana base de datos
relacional es un ejemplo representativo de esto. Cuando se codifica la regla
gue transforma las clases, es necesario acceder a todos los elementos de la
clase, propiedades, métodos y asociaciopasg poder invocar a las reglas
gue los transforman. Si el mateodelo es complejo, el hecho de tener tantas
llamada& dentro de una misma regla hace que la transformacion sa s
vuelva compleja.Si bien el estilo declarativo es mas conveniente para
soportar la propagaciéon de cambios y el mantenimiento de la trazabilidad
[184]. Sin embargo, no se debe menospreciar el uso del estilo imperativo, ya
que por ejemplo, para expresaansformaciones con una granedéncia
estructural entrdos metamodelos origen y destino es necesario utilizar
construcciones imperativas, ya queseen una mayor expresividath otras
palabras, los lguajes imperativodfacilitan la construccion rapida de
modelos su naturaleza loshace mas facil para los desarrolladores
acostumbrados a trabajar con GRGeneral Purpose Languagemientras

que I lenguajes declarativos ofrecenmanera de vincular semanticamente

los elementos de lavodelos yfacilitan lamantenibilidad.
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Para conluir, si bien los lenguajes declarativos facilitan la definicion de
transformaciones de modelos, en muchos casos, es necesario utilizar algunas
construcciones imperativas para evitar la definicion de transformaciones muy
complejas, por lo que para el destio de esta tesis se considera apropiado seguir
un enfoquehibrido, donde se combinan el estilo declarativo y el imperativo
dandole mayopesoal declarativo.

Antes de comenzar con la revision sistematica de los lenguajes de
transformacion de modelos eusiguen la aproximacion hibrida se considera
necesario presentar el estadndar propuesto por OMG para la especificacion de
transformaciones de modelo&. partir de la publicaciérde dichoestandarhan
surgido numerosas implementaciones del mismo. En laestgusubseccion se
presentara, en primer lugar, un breve resumen de los conceptos principales del
estandar y posteriormente, se explicaran algunas de las implementaciones
existentes actualmente. Sin embargo, es importante mencionar, que no existe un
cons@so en comun en las diferentes implementaciones de QVT y esto ha sido
contraproducente para la adopcion definitiva de QVT. Ademas, como se vera
cuando se aborde la evaluacién de cada una de las implementaciones, éstas han
demostrado que el estandar preaerigunos puntos difusos.

2.2.2 EstandarQVT

El estandaQuery/View/Transformation@QVT, [158) es una familia de
lenguajes para la definim de transformacioneBsta definido por dos lenguajes a
nivel de usuarioQVT-OperationalMappings(QVTo) y QVT-Relations(QVTr),
mas un lenguaje de bajo nivejue puede ser visto como jtecodede QVT,
QVT-Core(QVTc). En laFigura2-2 se muestra la arquitectura general de QVT.

extends extends

Relations

Operational Relations to Black Box
Core
Transformation

Mappings Operations

extends extends

Core

Figura 2-2. Arquitébtura de QVT
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e QVT-Core es un lenguaje relacional (declara)ique prove un conjunto
béasico de constructes que permiten definir los patrones de origen y destino
y las variables de conexién entre lossmos.QVT-Core es la base de los
otros dos lenguajes y, en general, no es usado de manera directa por el
desarrollador.

e QVT-Relationses otro lengdge declarativ definido en base @VT-Core
Brinda soporte para especificar expresiones complejas y praveaira
notacion grafica.

e Por Ultimo, QVT-Operational Mappingses un lenguaje imperatvque
extiende a los otros dos.

Las operaciones deajanegra blackboX) permiten implementar la
llamada de cada uno de los leapps desde programasxternos duranteal
ejecucion.

Hasta que la version final de la especificacion de QuéTpresentadahan
surgido numerosos proyectos enfocados en la construd@émn motor de
transformacién de modelos que cumpla co@¥lr RFP [L59. Con lallegada de
la especificacidn final, muchos a@sstos proyectofueron abandonados mientras
gue aparecian nuevos proyectos. Hasta el momento de escritura de esta tesis,
ninguno deestos proyectoka sido capaz de proporcionar unglementacion
completa, esdecir, que incluya los tres lenguajes propuestos en QVT. Sin
embargo, se debe mencionar, que existen algunos trabajos que contribuyen a
mejorar laespecificacion

En las siguientes subsecciones, se mostraran las implementaciones mas
relevantes, desde nuaspunto de vista, de los lenguajes que componen QVT.

Implementaciones de QVT-Relations A continuacion se presentaran los
principales proyectos que se centraron en la implementacién del ler@uv&je
Relations
e mediniQVT [96] es un producto comercial desarrollado por la empresa
ikv++ e integrado en la plataforma de Eclipse que, hasta el momento, es la
implementacion més estable y maduraQi£T-Relations Existe una version
libre disponible, para fines no comerciales, como liepdblica de Eclipse.
mediniQVT incluye un editor que permite implementar las transformaciones

en forma sencilla, e incluye facilidades como un depurador gréfico; auto
completado de cédigo y resado de sintaxis.
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Permite implementar transformacionedditéccionales, aunque presenta
algunos inconvenientes cuando se desean implementar transformaciones
bidireccionales complejas.

La documentaciéon disponible es insuficiente, de hecho esta reducida a la
especificacion del estand@VT-Relationsmas algunasigas de cémo usarlo
disponible en Eclipse GUI. Los grupos de usuarios disponibles no son muy
activos.

e ModelMorf [186 es otra implementacion comercial @@vT-Relations
desarrollada por la empresa TRDCC, unbsgliaria de la empresBATA
Consulting Services

Es un motor de transformaciones poderoso y de facil uso que permite
automatizar la tarea de modelado de sistemas, incluyendo las
transformaciones entre modelos. Esta integrado en la plataforma de Eclipse,
pero, a pesar de esto, no hace uso de EMF, por lo que los modelos y meta
modelos deben ser definidos con su propia herramienta de modelado.

Actualmente, ModelMorf, no implementa todas las caracteristicgg\fe
Relational En particular, no soporta la ej&ion de transformaciones
incrementales, no permite extender las transformacipnesbrinda soporte
para la caracteristica de sintaxis grafica.

ModelMorf no ofrece ninguna interfaz grafica para implementar las
transformaciones. Las mismas deben seadas usando cuglier editor
textual y ejecutadadespuésnediante una llamada con paso de parametros.
Dado que no proporciona una IDE para implementar las transformaciones,
los errores son encontrados cuando se ejecuta la misma.

Su principal inconveniest es que, actualmente, el proyecto parece estar
abandonado, la Ultima versién disponible en su sitio Web &ertdn 3
publicada en diciembre del 2006 y no hay indicios claros de una proxima
publicacién. Ademés la documentacion disponible es muy pocasg mha
podidoobtener una versién del motor funcionando correctamente.

e MOMENT -QVT [46] es un prototipo integrado en el marco de trabajo de
MOMENT [45] que provee una implementacion parcial@éT-Relational
basado en la reescritura de términos de MAUB#. [Dado que MOMENT
trabaja con modelos EMF, MOMENQ@VT permite definir
transformaciones entre modelos EMF.
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Proporciona un editor d&VT-Relations que hinda facilidades como
resaltado de sintaxis y analizador de errores. La transformacion de modelo se
define utilizando la sintaxis concreta @¥T-Relations

MOMENT-QVT proporcionasoporte para la trazabilidadkgistrando, en un
modelo, la relacion entrdos elementos del modelo destino y del modelo
origen; esto es, qué elemento del modelo destino fue generado a partir de un
determinado elemento del modelo origen. Este modelo de trazabilidad se
genera de manera automatica durante la ejecucion de latraasion.

e Declarative QVT QVT-Relationsen Eclipse M2M. El proyecto Eclipse
M2M  (http://www.eclipse.org/m2mi)/ es un subproyecto deEclipse
Modelling Project(EMP) que provee un marco de trabajo para los lenguaje
de tansformaciéon de modelo a modeksctualmente, existen tres motores
de transformaciéon desarrollados dentro del dominio de este proyecto: ATL
(que se verd en las préximas seccipnBsocedural QVT(implementa el
lenguaje QVT-Operational Mappingsy Declarative QVT(implementa el
lenguajeQVT-Relationaly QVT-Core).

Declarative QVTes un subproyecto de Eclipse M2M que tiene por objetivo
proporcionar una implementacion d@VT-Relational La propuesta del
proyecto M2M de Eclipse decia qiena aplicacid ejemplar debe estar
formada por el lenguaj®VT-Core, utilizando EMF como implementacion
de MOF Essentialy la implementacién de OCL, del subproyecto OCL de
Eclipse. El principal resultado de esta parte del proyecto sera un motor de
ejecucién que soportas transformaciones. El motor ejecutara el lenguaje
QVT-Core interpretando o compilando cada transformacion. A partir de
QVT-Core, el proyecto M2M de Eclipse, proporcionard una implementacién
del lenguaje deQVT-Relations basado en el moto@VT-Core EMF y
OCLO.

El proyectoQVT-Relations(QVTR) ha sido inicialmente desarrollado por
Compuware A partir de Julio del 200Compuwareha cedido el proyecto a
la empresaObeo (socio industrial deAtlanMOD, uno de los grupos de
investigacién encargado de ATL).

Implementaciones de QVT-Operational Mappings A continuacién se
presentan los principales proyectos que implementan el lengu@)éT-
Operational Mappings.

e SmartQVT [85] es una implementacidn de codigo abiertsateollada en
JAVA de QVT-Operational Mappingsconstrido sobre EMF. Actlla como
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un compilador el coédigo de QVT es compilado a cédigo fuente de JAVA.
Esto se logranedianteuna arquitectura de dos capas:

El compilador de QVT convierte la sintaxis textude QVT a la
representacién correspondiente en términos del metamodelo €3t es,

se construye un modelo de transformacion de sintaxis abstracta a partir del
cédigo QVT.

El compilador de QVT traduce el modelo QVT a un programa en JAVA.
Utiliza EMF generado APIs para cada metaodelo que participe en la
transformacion.

De esta maneta, el compilador de SmartQVT puede ser utilizado en
conexion con otra herramienta capaz de producir modelos QVT conformes
al metamodelos de QVT 158. Ademas se podrian expaut
transformaciones en QVT conformes al metamodelos de.QVT

La primera version d&martQVT basada etfPython no brindaba soporte
para la deteccién de errores, pero las Ultimas versidieshacen Ademas
incorpora la fadidad de resaltado de sintaxis.

Por dltimo, SmartQVT brinda soporte pagh mecanismo de resolucion
tardia (ate resolvg que se comporta de la misma manera quessiveln

con la diferencia que la operacion de resolucion es realizada al finalizar la
transformacion.

e Borland Together / QVTO [44] es una suite, comercial, de productos,
basada en Eclipse y alineada con el estdndar de OMG. Entre otras cosas,
tiene editores para UML y BPMKBusiness Process Modelingptation),
traductor de BPEL4AWSBusiness Process Execution Language for Web
Service}, permite definir restricciones en OCL y por dltimo, una de las
primeras implementaciones @/T-Operational Mappings

Ademas,Togethempermite implementar transformaoies de modelo a texto,
usando plantillas.

e Procedural QVT QVT-Operational Mappingsen Eclipse M2M. Borland
también contribuye activamente con el proyecto de QVTO M2M de Eclipse,
cuyo principal objetivo es contribuir con una implementacién de cdédigo
abierto de QVToOperational Mappings En particular, Borland ha
desarrolladoun editor de texto,un parser y un intérprete pardQVT-
Operational Mappings que per mite generar archivos con
con algunas facilidades como soporte gasgerlinks
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En realidad, Togetherutiliza QVTO del proyecto M2M, pero incorpora
algunos complementos comerciales como el depurador o et@umjgetado
de cédigoAunqueal trabajar élo con la versién de QVTO se pierden las
ventajas mencionadas del productoTdgethey también se obtienaecceso a
nuevas caracteristicas no disponibles en la misma.

e QVTo de OpenCanarias Por ultimo, la empresa espafiola OpenCanarias
S.L., ha desarrollado una maquina virtual de cddigo fuente abierta que
implementaQVT-Operational Mappingg175. Dicha maquina virtual esta
basada en ATC Atomic Transformation Codle[83], un lenguaje de
transformacion de bajo nivel, desarrollado sobre Eclipse y EMHRiriglijpal
objetivo ha sido brindar soporte a QVT, pero desde un enfoque indirecto
para evitarel costeasociado a los posibles cambios en la especificacion del
mismo.

La idea es inyectar especificaciones de QVTo en modelos QVTo. Dichos
modelos son transforados, de manera transparente para el usuario final, a
un modelo ATC (que opera a modo lgtecodg que es ejecutado en la
magquina virtual de ATC. De la misma manera, cualquier otro lenguaje de
transformacion podria ser también ejecutable en la maquinaide ATC.

Es importante mencionar, que durante el desarrollo de QVTo de
OpenCanarias, se ha contribuido a la resoluciéon de aldwmgsen otros
proyectos de Eclipse, como por ejemplo el de OCL.

Ademas, el grupo de desarrollo de OpenCanarias, est@dando en brindar
soporte aQVT-Core como un paso intermedio hacia la implementacion de
QVT-Relations Sin embargo, esteroyecto serd mucho mas dificil, debido a
la naturaleza imperativa d&TC, en contraste con la naturadedeclarativa
deQVT-Relatiors.

Resumen de las implementaciones de QVT
Trasla evaluacién de los distintos motores que implementan QVT se puede
mencionar:

Los motores mas madwae QVT, hasta el momento de la escritura de
esta tesis, provienen de la industtia.que implica, que esecesario tiempo, para
obtener un motor de QVT de cédigo fuente abierta.

La mayoria de las implementaciones estan desarrolladas sobre Eclipse y
utilizan elframeworkde EMF como plataforma para administrar los modelos.

Por Gltimo,no esta claro cual ea mejor opcién parenplementar el motor
de transformaciones de QV@&aigun tipo deimplementacion por medio de una
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maquina virtualMOMENT, Declarative QVTo QVTo deOpenCanariasp una
implementacion directémediniQVT, ModelMorf, SmartQVT)Como es obwi,

las implementaciones de QVT necesitan mas tiempo para consegealmente
utilesy confiablesy poder seutilizadasen proyectos reales

Con el objetivo de determindas principales consideraciones que se
debedn tener en cuenta a la hora de dapcste a la aproximacién hibrida se
realiza una revision de los lenguajes que siguen dicha aproximaciorellBasm
la seccion2.2.3se presentann conjuno de caracteristicas evaluaren cada uno
de los lenguajes; postermente, en la secci6f.2.4 se presenta el estudio
realizado de los diferentes lenguajes de transformacion.

2.2.3 Caracteristicas a Evaluar

En esta seccibn se presentan el conjunto de caracteristicas que seran
evaluadas en cada ume los lenguajes de transformacidistas caracteristicas
han sido seleccionadas en base a la experiencia adquirida en la implementacion de
transformaciones de modelos.

e Meta-modelo. Es necesarialeterminar si los lenguajes eastdesarrollados
aplicando Is principios de MDEEs decir, si tienain metamodelo que lo
defina y que permita definir las transformaciones como modelaformes a
dicho metamodela

e Diferenciacion enTipos de ReglasSi el lenguajepermite definirdiferentes
tipos de reglapara epecificar las transformaciones.

e Cardinalidad de los Elementos de Entrada/Salida de las Reglags
necesario determinar si el lenguaje permite definir reglas de transformacion
entre multiples elementos de entrada y mdltiples elementos de salida.

e Funciones Auxiliares. Si el lenguaje brinda mecanismos para definir
funciones auxiliares que pueden ser utilizadas en el momento de especificar
las reglas.

e Framework Con elobjetivo de facilitar la integraciéon de la h@mienta, es
necesario determinar &ameworkde metamodelado del lenguajele esta
manera se determina €uipos de modelos se pueden procesar con la
herramienta, es decimodelos construidos sobre que plataformas.

e Documention. Otro factor clave para determinar el lenguaje de
transformacién qusoportard MeTAGeM es la documentacion disponible del
mismo. En realidad, la mayoria de los lenguajes tienen muy oamguna
documentacién disponihlelebido a queel tiempo que los desarrolladores
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dedican a la generacion de documentacion es nadycidg ya que suelen
centrar sus esfuerzos en la mejora y evolucién del motor.

e Nivel de Adopcion/ Comunidad de Usuarios. Otro factor determinante,
directamente relacionado con el anterior, es el nivel de adopcién del lenguaje
por los desarrolladores de tramshaciones en el ambito de MDE. Cuanto
mayor es la comunidad de usuarios de un lenguaje, mayor es la informacién
disponible sobre él. Asi, fuentes de informacién como casos de estudio, listas
de correo oWikis pueden resultar de mayor utilidad que los nades o
tutoriales elaborados por los propios desarrolladores.

e Mecanismos de Extraccion/Inyeccion de CédigoLa idea de aplicar los
principios de la MDE al desarrollo de transformaciones implica la necesidad
de disponer de:

o Extractores de cddigo, que generd codigo de la transformacién en
un determinado lenguaje, a partir de un modelo de bajo nivel que
represente dicha transformacién

o Inyectores de modelos, que generen el modelo de la transformacién a
partir del cédigo que la implementa.

La Tabla 2-5 muestra, para cada una de las caracteristicas definidas, el
conjunto de valores que puede tomar en cada caso.

En el contexto de MDEparece ser evidenta necesidadle definir una
manera efectiva para realizar lasnsformaciones de modelos implicitas en
cualquiera de sus procesd3bviamente, como se ha dicho anteriormest,
podria @tar por usar GP§, como JAVA o C# en combinacién con APIs para
EMF y modelosEcorepara codificar la transformacion de model&is. embargo,
ésta seria una tarea muy tediosa y dificil, cuyo desarrollo ye cdst
mantenimiento no compenfante alos beneficioobtenidos.

En respuesta a esta necesiddulante los Ultimos afioban surgidouna
serie de motores de transformacién dedeios. EN35, 48] se pueden encontrar
un conjunto de losnotoresmas utilizados que cubren una amplia gama de los
enfoques existentes: propuestas basadas en el uso de gramaticas deognafos
[10, 53, 63, 74]; propuestas centradas en la definicion de DElsr(ain Specifics
Languags, [142) para transfomaciones de modeld29, 60, 86, 87, 105, 129,
130, 173 181]; herramientas CASE propietarias de un lenguaje de transformacion
de modelog[13, 59, 108 114; o motores de transformacion de modelos que
realizan la traduccion de las reglas de transformacion a especificaciones
algebraicas expresadas en lenguajes formidd 32, entre otros
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Tabla2-5. Caracteristicas Evaluadas en languajes d&ransformacion délodelos

Caracteristica

Valor

Metamodelos:
07 2

0 7 No menciona la necesidad de especificar un -m
modelo que defimel lenguaje de transformacion

11 Se menciona la necesidad de especificar un-ni
modelo que defimel lenguaje de transformacién pero
lo tiene implementado

21 Tiene implementado un metaodelo que define €
lenguaje de transformacion

Tipos de Regla
071

07 No hace diferencia en tipos de regla
171 Tiene definido diferentes tipos de regla

Cardinalidad déas
Reglas
1:1/1:N/N:1/ N:M
O:N

1:17 Las reglas se definen sobteelemento origen
genera 1 elemento destino

1:N'7 Sepuedengeneran miiples elementosdestino a
partir de lelementcoorigen

N:1 7 Sepuedegenera 1 elementodestino a partir de
multipleselementorigen

N:M i Se pueden generar multiples elementos desti
partir de multiples elementos origen

0:N'T Se pueden generar glentos en el modelo destin]
de forma espontanea

Funciones Auxiliares
0-1

07 No brinda soportgara definirfunciones auxiliares
17 Brinda soporte para definir funciones auxiliares

Framework: Nombre
del framework

DOCUMENTACION:
0i 2

07 No existe documentacion disponible.
17 La documentacion disponible es incompleta

2 1 Existe documentacion disponible muy completg
concisa

Nivel de Adopcién
07 2

07 Bajo grado de adopcion
171 Grado de adopcion medio
27 Alto grado deadopcion

Mecanismes de

Extraccion de Codigo:

011l

0 i No brinda mecanismos de Extraccion/Inyecciéon
cédigo
1 7 Brinda mecanismos de Extraccion/Inyeccion
cédigo

Paradeterminar el conjunto de lenguajasevaluaren esta tesjsse ha
llevado a cabain proceso deevisgon sistematicaA continuacion se presentde
manera resumida, el proceso seguitiola mismalos lenguajes que han sido
seleccionadopara su estudio, son aquellgee han sidadoptads con mayor
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frecuencia y aquellos que, aunque no tan exgga@entanun interés especial
desde el punto de vista de investigacion

2.2.4 Revision $steméatica

En esta seccidn se presenta de manera resumida el proceso de revision
sistematica para el estudio de los lenguajes de transformacion de modelos que
siguen la aproxin&dn hibrida para consultaal revision completa ver anego

Etapa deplanificacion de la revision:

Objetivo Question: el principal objetivo de esta revision sistematie sido
evaluar los lenguajes de transformacifue $guen la aproximacion hibridy las
herramientas que los implementan, existentes en el ambito del MDE.

Palabras ClaveUna vez definido el objetivo, sealizala seleccidon de palabras
claves que guiaran el proceso de busquedasdenguajes evaluarPara realizar
esta revisién sistematica dwmn seleccionaddas siguientespalabrasclaves:
approach hybrid, language transformation mode] tool, MDA, MDE.

Los resultados esperados al finalizar esta revision sisiteanseran entre
otros, el de comr con un conjunto de lenguajes y herramientas de
transformaciones que puedan ser evaluados aplidasdmaracteristicagefinidas
anteriormente.

Seleccidn de fuentes de busquedgartir de las palabras claves utilizadas para
realizar la bdsqueda y hiando combinaciones de las mismas se han obtenido
diferentes cadenas de busque@abla2-6).

Tabla2-6. Cadena8asica deBusqueda

Cadenas basicas de busqueda

Hybrid Approaches

Hybrid Transfromations Languages

MDA AND Hybrid Transformations Languages

MDE AND Hybrid Transformations Languages

Transformations Tools

Model Transformations

~N| O O B W N -

Model Transformations Languages

Las fuentes y/o motores dedniuedas seleccionadas para aplicar el proceso
de busqueda son las siguientes:

0 Science@Direct
o |IEEE Digital Library
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SpringerLink
ACM Digital Library
Journal of Computer Science

o O O

0 Actas de congresos y workshops en el ambito de MDE
Etapa degiecucionde larevsién
Seleccién de Estudiogsomo se ha dicho en la seccifirt.l, para realizar esta
tarea se propone un proceso iterativo e incremental. Es iterativo, porque la
ejecucidn de la revision sistematica (bUsqueda, extraccion uhdotanacion y
visualizacion de los resultados) se realiza para cada una de las fuentes
seleccionaday con cada una de las cadenas de blUsqueda determizslas
incremental, en el sentido de que el resultado final obtenido, incrementa en cada
iteracidnhada obtener la versién definitiva.

A partir de la busqueda realizadalsm obtenidoiumerosos documentos,
por lo queha sidonecesariaefinir criterios de inclusion y de exclusi@ue han
permitidoacotar los resultados obteni¢gles deciydeterminar logriterios a partir
de los cuales un lenguaje sera inclyidono,en el proceso de evaluaciden la
Tabla2-7 se presentan los resultados obtenitlasrealizar la busqueda en cada
una de las fuentes.

Tabla2-7. Distribucion de EstudioSeleccionados pdfuente

Fuentes Estudios %
Encontrados | No Repetidos | Relevantes | Primarios*

IEEE Digital 812 757 50 10 20

Library

Science 20.252 19.262 70 6 12

Direct

SpringerLnk 50.996 30.562 63 7 14

Google 1.150.000 948.635 77 15 30

Academia

ACM Digital 14.185 9.623 25 12 24

Librery

Total 1.236.245 1.008.839 3.831 50 100

El criterio de inclusiordefinido ha sido el de realizar un analisis titello,
el resumery las paléras clave de los artitos obtenidos en la blsqueda. Esto
sirve, en primera instancia, para determinar si los articulos pertenecen al tema que
se desea evaluar e incluirlos como estudios primarios para la revision.
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Se han definido dos criterios de exctusi el primero, que el lenguaje
debia seguir la aproximacion hibrida y, el segundo, que el lenguaje debe tener una
herramienta que lo implemente, ya que el objetivo final de esta revision
sistematica es la de analizar los lenguajes de transformacion guen da
aproximacion hibrida y las herramientas que los implementan para determinar el
conjunto de caracteristicas que MeTAGeM debera soportar.

Es importante aclarar que a partir del andlisis depliseros estudios
seleccionados gwan obtenidsmuevos aifculos de lenguajes a analizar

Etapa de aalisis deresultados

Resultados obtenidos continuacidn senuestrapara cada uno de los lenguajes
seleccionadgsATL, RubyTL y EpsilonTL, los resultados obtenidosas la
evaluacion realizadaor Gltimg se pesentara una tabla en la quassumerios
criterios ewaluados para cada uno de ellos.

2241 ATL

ATL (ATLAS Transformation Language[109 es el lenguaje de
transformacion de modelodesarrollado por el grupo investigacion ATLAS
(INRIA & LINA) como respuesta a la propuesta@®G MOF [149/QVT RFP
[15§ y forma parte de la plataforma AMMA Atlas Model Management
Architecturg [33]. Entre los compoeentes de AMMA se pueden mencionar: el
lenguaje de metmodelado Kernel MetaMetaModel(KM3, [25, 107) y el
lenguajeTextual Concrete SyntdXCS, [L04).

ATL es un lengaje de transformacion de modelos especificado a través de
un metamodelo y su correspondiente sintaxis textual concreta.eBstarcado en
Eclipse y proporciona una IDE que incorpora las facilidades de editores,
compiladoresautecompletado de codig@ode completiol resaltado de sintaxis,
registro de metanodelos, entre otras cosasAdeméas, et4 basado en la
especificacion de OC[153.

En cuanto a las caracteristicas evaluadas:

e Meta-modelo. Tiene un metanodelo definidp en el que seestablecerel
conjunto de los constructores que representan la sintaxis concreta deaATL.
sintaxis abstracta de dichmetamodelo esta implementaditiizando EMF
(Eclipse Modelling Framework[49, 50]) y la sintaxis concreta utilizando
TCS. Esto permite definir las transformaciones de modelos, como modelos en
si mismos, conformes al memaodelo de ATL.

e Tipos de ReglasProporciona constructores para definir diferentes tipos de
reglas que se corresponden con los diferentes modos de programacién
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soportados: las reglaCalledRule que son reglas que tienen un
comportamiento completameniraperati\o; las reglasMatchedRule con un
comportamiento completamente declargtiyolas reglasLazyMatchedRule
gue son una especializacién deNéstchedRulepor lo que también tienen un
comportamiento declarativoddemas, las reglas se pueden definir como
reglas abstractas, lo que permite reutilizar su funcionalidad.

e Cardinalidad de las ReglasPernite definir reglas de transformaciarpartir
de multiplespatronesde origen fnultiple in patterny y generar multiples
patrones delestino (nultiple out patterh Ademas, tiene un tipo especial de
regla que permite generar elementos en el modelo destindepender de
ningun elemento del modelo origen.

e Funciones Auxiliares Permitedefinir funciones especialdéiamada Helper,
gue pueden ser considerados comcelpsivalents de ATL a los métodos de
Java.Los helperspermitendefinir factorizacion akédigo ATL y pueden ser
invocadosdesde diferentes puntos ldgransformacion ATL.

e Framework El frameworkde metamodelado de ATL es Eclipse, por doie
con ATL se pueden definir transformaciones entre ymeidelos basados en
EMF.

e Documentacién. Existe una considerable cantidad de documentacion
disponible Proporcionaun manual completalP§; un conjunto de ejemplos
introductorios que cubren los aspectos basicos a la hora de desarrollar
transformaciones de melbs con ATL []; un conjunto de metamodelos
definidos en varios formato2(] (en el lenguaje KM3, Ecore, SQL, XMI,

DSL Tools, formato XML, etc); una serie de esméos en los que se ha
utilizado ATL de forma exitosa, tanto en la investigacion como en contextos
industriales; ademas de un grupo de noticias muy activo que ayuda a resolver
cualquier duda que pueda surgir con el desarrollos de las transformaciones.
Todos estos recursos estdn disponibles en el sitio ATL
(http://www.eclipse.org/m2m/ajl/

e Nivel de Adopcion Actualmente es considerado como el estanddacie en
el campo de las transformaciones de modelas,qye el estandar QVT
propuesto por la OMG presenta serios inconvenieliebecho es que, se
pueden encontrar trabajos de investigacion que dicen haber utilizado QVT
para realizar las transformaciones de maslglero en realidaddf utilizan
QVT para brmalizar |& transformaciones y luego para implementarlas
utilizan ATL (ver [119 y [14Q, por ejemplo).
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e Mecanismos de Extraccion/Inyeccién de CédigdJna de las veajas que
se tiene al implementar Eintaxis concreta dATL con TCSes el hecho de
poder contar con un mecanismo dgtractor yde inyector que permite
obtener el codigo que implementa la transformacion en el lenguaje ATL a
partir del modelo desarrolladpoel modelo de la transformacion a partir del
codigo de la misma, respectivamente. Por lo que, usando dicho extractor se
puede obtener el codigo implementable de la transformacion.

Teniendo todo esto en cuente, puede decir que el lenguaje es estable,
maduro y es mejorado constantemente.Ademas, & ausencia de una
implementaciérde QVTde referenciaha hecho quATL hayasido ampliamente
aceptado como estandae facto para el desarrollo de transformaciones de
modelcs. Existen trabajos que intentanradiar ATL y QVT[103], implementar
QVT-Relationshasados en ATIVM [15, 10]] y otros en essentido[89].

2.2.42 EPSILONTL

Epsilon Transformation &nguages(ETL) [121]] es un lenguaje de
transformacion de modelos que forma parte del conjunto de soluciones propuestos
en EPSILON (Extensible Platfornfor Specificationof Integrated Languages for
mOdel maNagement118 120. Epsilon es un componente del proyecto GMT de
Eclipse, que provee una infraestructura para la implementaciéon de lenguajes de
administracion de modelos uniformes e interoperables entrePesinite
administrar modelos basados en diferentes matdaelos y en distintas
tecnologias.

El principal componente de Epsilon Epsilon Object Languag€eOL)
[119, un lenguaje imperativo, basado en OCL, que provee caracteristicas como,
modificacion de modelos, acceso a multiples modelos, constructores de
programacion bésicos, interaccién con el usuario y soporte de transacciones entre
otras cosasAunque EOL puede ser utilizadomo un lenguaje de administracion
de modelos de propoésitgeneral, su principal objetivo e®r reutilizadoen los
diferentes lenguajes especificos de tareas propuestos implementados en Epsilon
[118); el lenguaje para comparacion de modekgss{lon Comparison Language
ECL), el leng@aje demergingde modelosEpsilon Merging LanguageeEML), el
lenguaje de validacién de modeloEpéilon Validation LanguageEVL), el
lenguaje de refactorizaciérEgsilon Wizard LanguageEWL), el lenguaje de
implementacion de transformaciones de modeltexdo Epsilon Generation
Language EGL), y, por Uultimo, el lenguaje de implementacion de
transformaciones de modelo a modelo, EEpsilon Transformation Languape
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Para el desarrollo de esta tesis, interesa evaluar este ultimo, por lo que a
continuaciorse presentara las principales caracteristicas del mismo.

El principal objetivo de ETL, es contribuir a la capacidad de implementar
las transformaciones de modelo a modelo de Epsiibhasarse en Epsilon, ETL
lograuna coherenciaintacticay semanticamas lainteroperabilidad coios otros
lenguajes soportados pBpsilon

En cuanto a las caracteristicas evaluadas:

e Meta-modela Tiene especificadaun metamodelg como una extension del
metamodelo de EOLgue representa el conjunto de elementos qlizajtsin
embargodicho metamodelo no se encuentra implementado, por lo que no se
pueden definir modelos conformes a dichos rmmetalelos aplicando los
principios de MDE.

e Tipos de ReglasProporciona constructores para definir diferentes tipos de
reglas Las reglas de tipabstractagque posililitan la reutilizacién de la
funcionalidad especificaddas reglas de tipo principaleprimary) que son
reglas que presentan un comportamiento declarativo y las reglas d&ztipo
guedeben ser invocadas explartente.

e Cardinalidad de las ReglasLa cardinalidad de los elementos que participan
en una regla es dei N, es decir a partir de un elemento origen se generan
uno o varios elementos en el modelo destino.

e Funciones Auxiliares Pemite la definicion de udnciones auxiliares
(Operation, lo que facilita la modularidad del c4digo que se escribe.

e Framework Forma parte del conjunto de solucior@®puestasen Epsilon
que es un componente del proyecto GMT de Eclipse, que provee una
infraestructura para la irfgmentacion de lenguajes de administracion de
modelos uniformes e interoperables erdiePermite administrar modelos
basados en diferentes mat@delos y en distintas tecnologias.

e Documentacion Como punto negativo, se puede decir que la documentacién
disponible no es suficiente.

e Mecanismos de Extraccion/Inyeccién de CodigdNo tiene implementados
mecanismos de extraccién e inyeccion de cédigo.

e Nivel de Adopcion El nivel de adopcion de ETL es medio, al ser un lenguaje
relativamente joven aun é#n pra@eso de desarrollgor lo que su grupo de
usuarios aln no es muy grande.
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ETL es capaz de transformar un nimero arbitrario de modelos origen en un
ndmero arbitrario de modelos destirmdopta un estilo hibrido y cuenta con
especificacion de la regla dedéva permitiendo definir pre y post condiciones
reglas abstractaseglas principales y reglas de tipary, permite implementar
ademéas mecanismos de trazabilidddeméas, como ETL se basa en EOL reutiliza
sus caracteristicasnperativas permitiendo alos usuarios especificaeglas de
transformacion mas complejas

2.2.4.3 RubyTL

RubyTL [176, 178 es un lengua& de transformadin de modelobasado en
reglas,desarrollado por el grupo de investigaciecnologia del Softwarede la
Universidad de MurciaHa sido desarrollado como un DSL embebido eh
lenguaje de programacién dinamiBaby[172), lo cual influencia en su sintaxis
concreta.

RubyTL provee una IDE basada en Ecliplamada AGE[177], que
incluye un editor Ruby con resaltado de sintaxis. Adenpagporciona un
mecanismo de extension que posibitiize un conjunto basico de caracteristicas
pueda ser extendido con nuevas caracteristiea$ante la creacion dplug-ins
gue implementen algunos de los puntos de exteps&definidos

Es un lenguaje de transformacion hibrido e incluye algunas caracteristicas
importantes como la organizacién de las reglas en fds&}. Ademas, si se
especifica en el momento de la configuracion de la ejecucion de la transformacién,
permite modificael modelo de origen.

Segun sus autores, RubyTL ha sido creado para satisfacer tres requisitos
principales: i)ser un lenguaje hibridga que laexpresividad declarativa es poco
apropiada para transformaciones complejas que pueegquerir un estilo
imperativo; el estilo declarativo deberia estar basado en una opebawimg
similar a la proporcionada por ATL, ii) facilitar la expegntacion con
caracteristicas del lenguaje, y iii) permitir una rapida implementacién. Estos
requisitos se han satisfecho a través de dos principales decisiones de disefio: la
definiciondel lenguaje como un DSL embebido en Ruby y la incorporacién de un
mea@nismo de extensibn basado emplugins que permite afiadir nuevas
caracteristicas a un nucleo bésico.

e Meta-modelo. En la documentacién disponible del lenguae puede
encontrar varias especificaciones, diferentes, del-metielo de RubyTL. Al
ser un lengaje definido embebido en el lenguaje Ruybyo tiene
implementado su metaodelq por lo que el editor proporcionado por la
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herramienta no permite definir las transformaciones como modelos de
transformaciones.

e Tipos de Reglas.Permite especificar diferesd tipos de transformaciones.
Las reglas de tipdopRule queson las reglas principales a partir de la cual se
ejecutan el resto de las reglas. Las reglas deNiipmalRule queson un tipo
de regla especial que debe ser invocada de forma explicitajeatdarse.
Por ultimo, las reglas de tig@opyRule que tiene urtomportamiento similar
a lasNormalRule la diferencia radica en quermite transformamas de una
vez el mismo elemento origen.

e Cardinalidad de las ReglasRubyTL permite definir reglasan cardinalidad
1 a N. Es decir, a partir de un elemento del modelo origen se pueden generar 1
o varios elementos del modelo destino.

e Funciones Auxiliares Tiene un tipo especial de regla, llamddacorator,
guese utiliza para realizar la implementacamfunciones auxiliares

e Framework Provee una IDE basada en Eclipse, llamada AGE, que incluye
un editor Ruby con resaltado de sintaxis, plantilas de codigo y
autocompletado de cddigo. Si bian fue desarrollado para funcionasmo
parte de EMFfuncionade manera eficiente con modeBsoreimportados.

e Documentacién Proporcionaamplia documentacion, como manuales de
usuarios, casos de estudiesire otras cosas

e Mecanismos de Extraccion/Inyeccion de CdadigdNo tiene implementado
mecanismos de extracci® inyeccion de codigo.

e Nivel de Adopcion El nivel de adopcién de RubyTL es medio. Si bien
existen algunoscasosdonde se utiliza RubyTL en conjunto con otros
lenguajes de transformaciéri7p, no es utilizado por la mayoride la
comunidad de usuarios de MDE.

Para resaltar las principales caracteristicas de RubyTL, se puede decir que
es un lenguaje de transformacion de cédigo abierto e hibrido (aw®ue
recomienda el uso dalstilo declarativo), que también brinda soportgapla
generacion de codigo a través de DSLs mas plantillas de codigo.

En cuanto a la usabilidad, se puede decir que tiene cierto grado de
complejidad, ya que es necesario conocer la sintaxis del lenguaje Ruby. No brinda
soporte a la trazabilidad, aunqueermite realizar transformaciones
bidireccionales.
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2.2.5 Conclusiones

En laTabla2-8 se presenta la evaluacion de cada una de las caracteristicas
en los lenguajes de transformacififbridos analizadosEste anadlisis penite
determinar el conjunto de caracteristicas que se deberan tener en cuenta a la hora
de implementar el metaodelo para la implementacién de transformaciones
especificas de plataforma siguiendo la aproximacion hibrida.

Como se puede observar los leags soportan la definicién diferentes
tipos de reglas y de funciones auxiliares, lo que facilita la codificacidlasde
transformaciones.Si bien cada lenguaje utiliza nombres diferentes para
representar los tipos de reglésdos identifican la misméuncionalidad A modo
de ejemplo, todos permiten definir una regla de tipo abstracta o una regla de tipo
principal. En cuanto a la cardinalidad de los elementos en una regla de
trarsformacion, solo el lenguaje ATlpermite definir reglas entre mudltiples
elementos del modelo origen y multiples elementos del modelo destino, el resto de
los lenguajes permite generar multiples elementos en el modelo destino, pero
partiendo de un solo elemento del modelo origen.

Tabla2-8. Lenguajes d&ransformacion d&odelo aModelo.

Caracteristicas ATL EpsilonTL RubyTL
Meta-modelos 2 1 1
Tipos de Reglas 1 1 1
Cardinalidad de Reglas N-M 1-N 1-N
Funciones Auxiliares 1 1 1
Framework Eclipse/EMF | Epsilon / Eclipse| Eclipse/RubyTL
Documentacion 2 1 2
Mecanismos de 1 0
Extraccion/Inyecciéon  de
Caodigo
Nivel de Adopcion 2 1 1

Si bien todos los lenguajes tienen un metadeb especificado que los
define sdo el metamodelo de ATL esta implementado, lo qowlica que solo en
ATL se puedan definir las transformaciones de modelos como modelos en si
mismos. Otro punto a favor de ATL es el hecho de contar con mecanismos de
extraccion e inyeccion de cédigo.

En cuanto a la documentacion disponible de cada lenguaje, como se puede
observay ATL esel que mas documentacion ofre&sto esta relacionado con el
hecho de que es el lenguaje mas utilizado por los desarrolladores de la comunidad
de MDE.
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Tal como se ha dicho egl capitulol, el objetivo principal de esta tesis es
la definiciébn deun entornoque, aplicando los principios del MDEgcilite el
desarrollo (semjautomatico de transformaciones de modelos mediante la
especificacion de las mismas en un lenguaje independiente de plataforma y su
posterior transformacién a un lenguaje especifico de plataforma.

El entorno de desarrollo detransformaciones de mode]odirigido por
modelos (MeTAGeM, A MetaTool for Automatic Generation of transformation
Mode) que se define en ediesisesta compuestpor:

e Unametodologig que consta de
0 Un procesale desarrollale transformacionedirigido por modelos

o Diferentes retamodel®s que din soporte al proceso definidg que
permitanrealizar el modelado de transformacioeeslos diferentes
niveles propuestos en el proceso.

0 La especificacion de un conjunto de reglas de transformacion que
permitiran obtener de forma (segautomatica los modelos
conformes a los diferentes matendelos propuestos en cada nivel.

e Una herramienta que da sgporte a la metodologia propuestg que se
compone de
0 Una arquitectura que deéincada uno de los componentes que
forman la herramienta.

0 Un conjunto de editores que peremt el modelado de las
transformaciones de modelos conformes a logstamodelos
definidos por la metodologia.

0 Un metatransformadorque permite realizar las transformaciones
entre los modelos definiden los diferentes nivelete abstraccion
la posterior generaciéon de cédigél metatransformador consta de
diferentes conjuntos de reglas de transformacion

A continuacion, se presentgor un lado, la metodologia definida
explicardo cada uno de susmoponenetesy, por otro lado, la herramienta que da
soporte a dicha metodologia.
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3.1 Metodologia

En el capitulol se han detectado una serie de problemas con los que se
encuentran los desarrolladores a la hora de implementaromaasiones de
modelos

En primer lugar, no de los principales problemas es el de la seleccién del
lenguaje yla herramienta. Actualmente, existen muchos lenguajes y herramientas
de transformacion de modeloge( Seccién2.2), cada uno con su propio modo de
implementacion de transformacioné&sta diversidad de lenguajes y herramientas
obliga a invertir en aprendizaje un tiempo directamente proporcional a la
complejidad del lenguaje elegido queincrementael tiempo de desarrollo de la
transformacion.

MeTAGeM, el entorngara eldesarrollode transformaciones de modelos
dirigido por modelogjue se define en esta tesis, proporciona mecanismos para
especifica la transformaddn a un alto nivel @ abstraccion. Parello permite
modelar la transformadn sin mas quedefinir las relacionesque deben
satisfacersentre los elementos de los metadelosorigen y destinpsin tener en
cuenta la plataformdinal en que se implementada trarsformacion Estos
modelos detransformacién independientes de plataforsea transformanen
modelos especificos de plataforngaie representan la transformacion utilizando
las construcciones propias de la aproximacion escogida (declarativa, imperativa,
etc.). Finalmente, a partir detes modelose generan los modelos dependientes
de plataforma que expresan la transformacion en términos del lenguaje de
transformacion seleccionado, de entre los que siguen la aproximaciéon escogida
previamente.Este Ultimo modelo es directamente seraie en codigo que
implementa latransformacionpara el lenguaje seleccionadde esta manera,
utiizando MeTAGeM el desarroladorsdo debe centrarse en identificar
correctamente las relaciones entre los elementos de losmuodtdos que
participan en ldransformacién y no en cuestiones técnicas de implementacion, ya
que la obtencién del cédigo que implementa la transformacion se hace de forma
(semi)automatica por medio de transformaciodesnodelos

Otro de losproblema mas importantes sefalades é capitulol es el de
la escasa interoperabilidadtenlas diferentes herramientds mayoria de ellas
estan asociadas a un lenguaje de transformacién en particular, lo que impide
trabajar con modelogenerados por otras hamientas esto es, muchas veces es
necesario definir previamente con la herramienta los-metielos que se quieren
transformar antes de poder comenzar a especificar la transformisi@srain, la
mayoria de las herramientas estudiadas no incluyen meaandenimportacion
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y/o exportacion de modelosEn nuestra opinién, uno de los mayores
inconvenientes para mejoral nivel de interoperabilidad es el hecho de gam
muy pocodos lenguajes o herramientgge aplicarios principios de [aMDE al
dearrollo de las transformacioneBara constatar esta situacion, sirva de ejemplo
el hecho de que la mayoria de ellos no cuenta con unmuetalo que permita
definir las transformaciones de modelos como modelos en si mismos.

De acuerdo a los principios de MDEs lmansformaciones, como cualquier
otro producto software, deberian ser tratadas como modelos, de manera que
pudieran validarse, transformarse 0 someterse a cualquier otro procesamiento que
se realicecon un modelo. Para poder gestionar las transformaxiaoneno
modelos, MeTAGeM define diferentes met@delos que permdh modelar las
trasnformaciones a diferentes niveles de abstraccion. Todos losnod¢dos de
MeTAGeM se han definido conformes a MOF, lo que asegura la interoperabilidad
con cualquier herraienta del &mbito de la MDE basada en MOF. Asi, cualquiera
de los modelos elaborados o generados con MeTAGeM podra ser utiivado
gestionado desde cualquier otra herramienta (basada en el uso de modelos) sin
masque desarrollar la transformacion quemiga conectar los metamodelos de
ambas herramientas

En las siguientes secciones se explicacada uno de los componentes de
la metodologia que se presenta en esta tesis.

3.1.1 Procesode Desarrollo de Transformaciones

El procescse realiza de acuerdo a awaaniveles de abstraccién: nivel PIM,
PSM, PDM vy cddigo.En la Figura 3-1 se muestra el proceso mediante un
diagrama de actividad de SPEMI5H].

En primer lugarse proponecomenzar modelando las tréorsnaciones de
modelos a un alto nivel de abstraccion (modelos a nivel PIMraiemplar
cuestiones técnicas de implementacién fmah tecnologia utilizada para hacerlo
Para ellg se indicarlas relaciones existentes entre los diferentes elemeatins d
metamodelosque intervienemn la transformacion.

A partir del modelo especificado a nivel PIM se genera, por medio de
transformaciones (serutomaticas, el modelo de transformacion especifico de
plataforma (nivel PSM) para una aproximacién dasformaciones de modelos
concreta (declarativa, imperativa, hibrida, etc) . Este modelo a nivel PSM se podra
refinar manualmente, pi@hdose agregar nuevos elementos, modificar
caracteristicas de elementos existentes o eliminar elementos que no seawonside
necesarios.
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Generacion de Modelos de Transformacion a nivel PSM

G

Refinamiento de los Modelos de Transformacion a nivel PSM

Generacion de Modelos de Transformacion a nivel PDM

Refinamiento Modelo PSM?

Refinamiento Modelo PDM?

Refinamiento de los Modelos de Transformacion a Nivel PDM

/

)

Extraccion de Cddigo de la Transformacion

Refinamiento Cdigo

Refinamiente del Codige de la Transfoermacion

/

Figura 3-1. Proceso deMeTAGeM

De manera similar, a partir del modelo obtenido a nivel PSM y aplicando
nuevamente transformaciones (s@aitomaticas, se genera el modelo de
transformaciondependiente de plataforma (a nivel PDM). Estos modelos, que
también podran ser refinados, serdn conformes al-metilo del lenguaje de
transformacion que se seleccione como plataforma final de implementacién de las
transformaciones.
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La ultima actividades la de generacién de codigo de la transformacién a
partir de los modelos generados a nivel PDM. Esta generacién se hara de forma
(semi)automatica por medio de transformaciones de modelos a texto. El codigo
generado también puede ser refinado usandbBElproporcionado por el propio
lenguaje de transformacion de modelos.

El resultado final del proceso es la obtencién del codigo de la
transformacion en el lenguaje que se haya seleccionado.

3.1.2 Especificacionde Metamodelos

Para poder realizar el modelado lds transformaciones de modelos en
diferentes niveles de abstracci@s necesaridefinir metamodelos que permitan
especificar modelos conformes a dichos rmatalelos.

En la Figura 3-2 se muestra la relacion existente entre luseles de
abstraccion definidos en el procesus diferentes meteodelos necesarios para
permitir el modelado de las transformaciones en dichos njvatiscomo los
modelos de las transformacioramformes a dichos metaodelos

Como se puede obserya nivel PIM se define un metemodeloconforme
a MOF, que permite modelar las transformaciones de modelwsalto nivel de
abstraccion, sin tener en cuenta los detalles técnicos de la implementacion final.
Este metamodelo esta formado por un conjurde constructores que permiten
modelar las relaciones existentes entre los 1metdelos de orige(MetaModelo
In) y destino (MetaModelo-Out), también definidos conformeas MOF. Asi,
cuando seespecifiquenlas transformaciones de modelose debedefinir un
modelo de transformacién de modeldsnde se modelen solo las relaciones
existentes entre los elementos de los matdelos origen y destino teniendo en
cuenta en cada relacion, la cardinalidad de los elementos participantes en la
misma.

A nivel PSM seespecificardiferentes metanodelos uno por cada una de
las aproximaciones (o paradigmas)transformacion de modelos existentén el
caso particular de esta tesis, se especifica el-metkelo de la aproximacion
hibrida, de la misma manera se puedspeeificar los metanodelos para el resto
de las aproximaciones.

A nivel PDM se representan los modelos de transformacién dependientes
de plataforma. Estos modelos seran conformes a losmutalos de cada uno de
los lenguajes de transformacion en los gudesarrollador desee implementar la
transformacién finalmente. Para esta tesis, se seleccionan como lenguajes de
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transformacion a nivel PDM; ATL y RubyTL. De esta manera, a nivel PDM se
obtienen el modelo de transformacién representado como un moddlp AT
conforme al metanodelo de ATL;o como un modelo RubyTL, conforme al
metamodelo de RubyTL.

Por ultimo, anivel de codigo se obtiene, a partir de los modelos definidos
a nivel PDM, el cddigoque implementa la transformaci@n el lenguaje de
transfornacién de modeloseleccionado previamente en el nivel anterior. &a e
caso se obtiene el codigd’A 6 RubyTL.

=3 Conformto
= uses

PIM
O -

[ Meta-Modelo-In

Figura 3-2. Meta-modelos deMeTAGeM

A continuacién semuestrala especificacion deada uno ddos meta
modelos que permitiran modelas|transformaciones a nivel PIMnael PSMy
anivel PDM.
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3.1.2.1 Meta-modelode Transformacion Independiente de Plataforma

Uno de los principales objetivgdanteadogara el entorno de desarrollo
MeTAGeM esque sea Isuficientemente genal como para poder ser aplicado
transbrmaciones de cualquier dominip,de manera independiente del lenguaje
de transformaciéon a utilizaiCon este fin, se han identificadas técnicas o
estrategias coumes, como la modularizacidte las reglas o la concatenacién de
las mismasa la mayoria de los dominiade transformaciones de modela
modela Estas técnicas y estrategiashsa identificada partirtantg del analisis
realizadode cada uno de los lenguajesomo de la experiegia adquirida al
reaizar transformaciones de modelo a mode&ln diferentes dominios de
aplicacion f, 71, 192,193 195 196, 197, 19§,.

Como conclusion se puede deajue para que eMetamodelo de
Transformacién Independiente de PlataformaT(®) especificado en ehivel
PIM de MeTAGeMseagenérico es necesario identificar

a) Eltipo de elemento involucrado en la transformacion.

b) Eltipo de relacion entre los elementos involucrados en la transfignma

3.1.2.1.1 Tipo de elemento

Un factor importante a la hora de especificar reglas de transformacién entre
elementos de diferentes matedelos es el de identificar el tipo de elemento que
se esta transformand&sto esdebido a quda forma de definir una reglde
transformacion difiere, en la mayoria de los lenguajes, de acuerdo al tipo de
elemento que se esté transformando.

En el ambito del MDHa mayoria de los DSLsobre los que se desarrollan
los editores que permiten manipular modelos se definen conformasngeta
metamodelo comun, MOFo, en el peor de los casos se pueden expresar en
términos de MOF mediante la definicion de una transformacién de mo&elos
ello, todos los metamodelos manejan conceptos como clases, atributos y
relaciones aunque en cadanetamodelo reciban un nombre diferentBor
ejemplg en UML se habla deClass Property y Association mientras queen
Ecoresehabla deEClassifier EAttributey EReferenceaunque son similares

Como se ha dicho anteriormentas |reglas de transforwian entre
elementos de los metaodelos difieren de acuerdo al tipo denad@to que se esté
transformandoPor ejemplg paratransformar un elemento del tifggiassifier se
deben proporcionar mecanismos que permitan realizar la transformacién de los
elememos que dependen directamente del elem@tasiffier, como lasProperty
0 las Association Sin embargo, la transformacion de un elemento del tipo
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Property o Association no desencadena, normalmente, ningln otro tipo de
transformaciéradicionalasociada.

3.1.2.1.2 Tipo de Relacion

Otro factor importante al definir reglas de transformacion es identificar
claramenteel tipo de relacion existente entre los elementos de los diferentes meta
modelos que intervienen en ldransformacion La identificacion del tipo de
reladon:

e Facilita al desarrollador la tarea de definicibn de modelos de

transformaciones, ya que s@ebeconocer la relacion entre los elementos de
los metamodelos entre los que quiere definir la transformacio

e Ayuda aasegurar el mantemiento de la traabilidad entralichoselementos,
esto es a identificar de qué elemento del metmodelo origenderiva un
determinadelemento del metenodelo destino

El hecho debrindar mecanismos que permitan recuperar el elemento del
metamodelo origen a partir de ualemento del metenodelo destinoes un
problema al que se le viene dando mucha importafdia 113. Si bien la
mayoria ddos lenguajes y herramientagistentese hacen eco deste problema
no todosbrindan una solucién completa en algunos casp$os mecanismos
implementadosio tienen el comportamiento esperado.

Siguiendo la propuesta realizada et9]] se pueden especificar las
relaciones existentes entre los elementos de los diferenétamodelos que
intervienen en la transformaciémediante la identificacion tlenimero de
elementos demetamodelo origen y el numero de elementos de¢tamodelo
desting es decir, mediantela cadinalidad de los elementos de cad® de los
metamodelas que intervieneren la relacién.En la Tabla 3-1, se muestma los
tipos de relaciones idéficadasy, a continuacion se explica cada una de las
relaciones

Tabla3-1. Tipos de relaciones entre lokementos de loMetamodelos

Meta-Modelo I
Destino I
0 1 | N
Meta- I
Modelo Origen |
0 - a H -
1 F a i a
N - a I a
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Relaciéon Unea-Uno

Este tipo de relacion sda cuandoexiste una correspondencia s&ono
entre una metalase del metaodeloorigeny una metaclasedel metamodelo
destino(Figura3-3). Este es uno des tipos de relacion mas comun a todos los
dominios de transforneégones de modelpgomo se puede vetambiénes el caso
mas simple. Las relaciones uno a uno entre los elementos faciléhn
mantenimiento dda trazabilidad entrédos mismos. Aunque se debmencionar,
gue este tipo de lacion es mas comun encontragldre metamodelos simples o
entreaquellos que son similares semanticamente.

METAMODELO ORIGEN METAMODELO DESTINO

( >0

1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

i

Figura 3-3. RelacionUno-a-Uno

Existe una variaciorde la rela®n uno a unpque se d cuando un
elemento deimetamodelo origen puede ser transformado en uno u otro elemento
del metamodelo de destinde forma excluyenteComo se puede ver en fagura
3-4 el elemento A deinetamodelo orign puede ser transformadn el elemento

1 del metamodel o destino o] en el el emento

mutuamentexcluyentesEn estos casds ideal seria quel desarrolladotome la
decision de a gquelementose debdransformay sin embargola mayoria de las
implementaciones proponen una solucién por def&itbien, en esencial tipo
de relacién es la mismguela presentada en Rigura3-3, esnecesaridenerla en
cuentapara tener mecanismos que permitan ahd®ellador tomar la decisién que
desee.

(>
i
\
\
\
\
\
!
0

Figura 3-4. Relaciéon Unoea-Uno con Opciones
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Relacién Unea-N

Esta relacion es un pognascompleja que la anterioBe @ cuando una
metaclase del metanodelo orign se relaciona cad (N o ma$ metaclases del
metamodelo destinoRigura3-5).

Figura 3-5. Relacion Unea-N

Para este tipo de relacién también existe una vaniague se d cuando
una meteaclase del metaodelo origen se relaciona con varias natases del
metamodelo destino perademasexisten diferentes conjuntos, excluyentes entre
si, de metalases con las que se puede relacionar. Como se puede vétigurda
3-6 el elemento A del metmodelo origen se puede relacionar con los elementos 1
y2delmetanodel o desti no o c,dsformastuaeménEeEment os 106

excluyente

METAMODELO ORIGEN METAMODELO DESTINO

-0 O

Figura 3-6. Reladén Uno-a-N con Opciones

Relacion de Na-Uno

Este tipo de relaciones sia cuandoN (doso mas)metaclases del meta
modelo origense relacionarcon la misma metalase del metanodelo detino
(Figura3-7). Si bien a simple vistasee tipo de relacion pareceassimple quda
relacion de Uno a Nen realidadsu implementacion emas complicad a la fora
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de soportar la trazabilidaga que se deben mantener las trazas desde varios
elementosde manera conjuntael metamodelo origera un elemento del meta
modelo destino.

Figura 3-7. RelacionN-a-Uno

De la misma manera quen los casos anteriores, taréhi existe una
variacion de este tipo de relacjéque se d cuando en el metmodeb origen
existen varios conjuntos (excluyentes entre si) de -nlat@s quese pueden
relacionarcon la misma metalasedel metamodelo destino.Rigura3-8)

/ METAMODELO ORIGEN \ METAMODELO DESTINO

\vl
O

Figura 3-8. RelacionN-a-Uno con Opciones

Relacién de Na-M
Los tipos de relaciones NM son, desde nuestro punto de visés mas
complicadas démplementarFigura3-9).

Este tipo de relaciones se puede analizana una variacion del caso
anteria, donde se tienean conjunto denetaclases en el metaodelo origerque
puederrelacionars&on un conjunto de metdases del metemodelo destino.
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/ METAMODELO ORIGEN \ METAMODELO DESTINO
Rolel=R0)
|
I
I
I [ |
I : >
l
I
I

N C

Figura 3-9. Relacion Na-M

En la Figura 3-10 se muestra una variaciatel tipo de relacion N a M
donde los objetos A y B del metaodelo origen puederelacionarsecon los
objetos 1 y 2 o0 con-mbdelesdesitnj et os 16 y 26 del me t

=
m
_|
>
=
O
@)
m
—
O
o
22
®
m
z

METAMODELO DESTINO

0. -0 0
o e e

Figura 3-10. Relaciéon Na-M con Opciones

Otros tipos de Relaciones

En elandlisis de los tipos de relaciones se han enconttasi@asos mas
que si bien pueden ser vistos como variaciones del tipo-d&Jdao presentado
anteriormente.es importante temms en cuenta a la horde definir el meta
modeloanivel PIM.

Relacion Unea-Cero

Esta relaciéon que semuestra en ldrigura3-11, se presenta cuando en el
metamodelo origen existe una metkase que no tien&na corresponderia
directaen el metamodelo destino
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/ METAMODELO ORIGIQ METAMODELO DESTINO

O

Figura 3-11. RelaciénUno-a-Cero

Relacion Cerea-Uno

Estetipo de relacién sealcuando en el metmodelo destino existe una
metaclase que no tiene relacidon con ning meteclase del metanodelo origen
(Figura 3-12). De la misma manera que el caso antemdbrgesarrolladr debe
decidir qué acciones seguir para permitir la generacion de la-olate en el
metamodelo destino y no perderfiancionalidad representada por la misma.

METAMODELO ORIGEN METAMODELO DESTINO

Figura 3-12. RelacionCero-a-Uno

3.1.2.1.3 Especificacion dé-TIP

Como se ha mencionado anteriormente, el objetivo del-metkelo M
TIP esrepresentar las relacionexistentes entre los elementos de los meta
modelos origen y destino de la transformaci®partir de la identificacién de los
tipos de elementos a transformar yl dgo de relaciénentre los mismgsse
procede a definir el metmodelo que permitiramodelar trasformacionesde
modelos a nivel PIMEnN la Figura 3-13 se muestra de formgrafica el meta
modelo definido.

Como se puede observar, el metadelo MTIP proporciona diferentes
metaclasesque permiten representatichas relacioes Estas metglases se
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especifican en funcién de la cardinalidad de los elementos que participan en la
relacion. Asi, por ejemplo, la metéaseOneToOnepermite establer la relacion
entre un elemento del metaodelo origen y un elemento del metadelo
destino; y la metalase OneToManypermite establecer la relacién entre un
elemento del metenodelo origen y varios (dos o mas) elementos del-meidelo
destino conjuntamenteAdemas, se proporcionan mecanismos que permiten
realizar la transformacion ddeenentos dependiendo del tipo elemento. Asi por
ejemplo,para realizar la transformacion de elementos que dependen directamente
de otro elementocomo es el caso de elementos de ®#operty que pueden
depender de un elemento de tiBtassifier se estaldcen referencias entre las
metaclases especificadas, como por ejemplo, la relacion de composicion entre la
metaclase OutElementy la metaclase OneToOng que permite establecer una
nueva relacibn entre elementos a partir de un elemento ya créado.
espeificacion completa del metaodelo de se encuentra en el anéxo
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Figura 3-13. Meta-modeloM-TI P
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En la secciorB.1.1se define eproceso de MeTAGeM para el modelado de
las transformacionesEn dicho proceso se establece que el modelado de las
transformaciones se realiza partiendo de la definicion de un modelo de
transformaciorde nivel PIM, y por medio de transformaciones (spamiomaticas
se obtiene el modelo de transformacion a nivel PSM, siguiendo la aproximacion
hibrida. A partir de este Gltimo modelo, se obtiene el modelo de la transformacién
a nivel PDM, conforme al lenguaje seleccionado: ATL o RubyTL, ,para
finalmente,obterer, el cédigo que implementa la transformacién en el lenguaje
seleccionado.

Como se dijo anteriormente, a nivel PSM se propone el modelado de las
transformaciones siguiendo la aproximacién hibrida. Para realizar la
especificacion del matmodelo correspatiente a dicho nivel se ha realizado un
analisis de los lenguajes de transformacién que siguen dicha aproximacién. Por lo
que, rara facilitar la comprensién das metaclases que componen sleta
modelo de transformacidmnivel P$/1 se considera convenignexplicar primero
los metamodelos de los lenguajes de transformacién seleccionados a nivel PDM,
el lenguaje ATL y RubyTL

3.1.2.2 Meta-modelcs de Transformacién Dependientes de Plataforma

A nivel PSM seha decididdmplementar el metanodelo correspondiente a
la aproximacion hibrida para realizar el modelado de las transformaciones, por lo
que a nivel PDM se deheseleccionar lenguagede transformacién qusigan
dicha aproximacion. Después del analisis realizado de los lenguajete
transformacion y de las ramientas existentes (Seccidr?) se selecionan dos
lenguajes:el lenguaje ATL [109 y el lenguaje RubyTL 176, 17§ como
lenguajs para el modelado de las transformaciones a nivel PDM

La seleccion de estos lenguagesbasa elos siguientes motivos:

e Actualmente ATL es considerado el estandarfdeto en el campo de las
transformaciones dmodelos, ya que el estandar QVT propuesto por la OMG
presenta serios inconvenientes.

e Para el desarrollo de ATL se han aplicado los principios de MDE, lo que
resulta en un entorno completo, que cuenta con la definicion de un meta
modelo conforme al cual sefinen las transformaciones de modelos, como
modelos en ismismos. Esto facilita enormemente la tarea de modelar las
transformaciones a nivel PDM, ya que se utilizara directamente el meta
modelo y los editores de modelos propuestos por .AAemas, iene
implementado un extractgue permite obtener el cdédigo que implementa la
transformacién en el lenguaje ATL a partir del modelo desarrollado. Por lo
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que, usando dicho extractor se puede obtener el cédigo implementable de la
transformacion.

e EI Ultimo motivo decisivo se basa emuestra propia experiencia en el
desarrollo de transformaciones de modelos. Durante la evaluacion de los
diferentes lenguajes de transformacion y las herramientas que lo implementan
se ha desarrollado al menos un caso de estudicada herramienta. De
todos los lenguajes evaluados (ATL, QVTo, EpsilonTL, RubyTL, VIATRA,
MediniQVT) ATL es el lenguaje que mas soporte brinda al usuario a través
de la documentacion disponible como: manuales de ayuda, casos de exitos o
grupos de usuario&l segundo lenguaje que brinda mayor documentacion, es
el lenguaje RubyTL.

e El otro lenguaje que se podria haber seleccionado es Epsild21], §ue
por lo que se ha visto también es bastante maduro, per@rakmo de
comenzar a escribir esta tesis, el lenguaje estaba aln en fase de defiaicion, y
queentd en vigencia a partir del afio 2009, momento en el que esta tesis se
encontraba en un estado muy avanzado.

Se debe mencionar, que como futuro trabajo stequle implementar el
modelado de las transformacioreesivel PDM en los lenguajes de transformacion
mas representativos de las diferentes aproximaciones

A continuacién se muestran los metaodelos delos lenguajesATL y
RubyTL

3.1.22.1 ATL

En la Figura 3-14 se muestra de forma grafica el meatadelqg
simplificado,de ATL. A modo de resmen,a continuacion se explican algunos de
los constructores que componeh metamodelo, @ra mayor detalleonsultar

[109.
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H LocatedElement
© location : String
&% commentsBefore : String
o : String
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=0 =0

H LazyMatchedRule | children
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P —

Figura 3-14. Meta-modelo de ATL
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En laFigura3-15 se muestra la metdaseRuledel metamodelo de ATL y
los subelementos que dependen de ella. Como se puederveXTL exigen
diferente tipos de reglas que se corresponden con los diferentes modos de
programacion soportadds: regla de tipaCalledRule(reglaimperativg, la de tipo
MatchedRule (regla declarativay la regla de tipd_azyMatchedRulgue es una
especializaciomlela regla de tipdvlatchedRule

H Rule

T name : String

El calledRule H MatchedRule
T isEntrypoint : Boolean 0.1 T isAbstract : Boolear H LazyMatchedRule
T isEndpoint : Boolear T isRefining : Boolean T isUnique : Boolear
superRule | 2 jsNoDefault : Boolear

i

Figura 3-15. Meta-claseRule del Meta-modelo de ATL

children 0-"

e CalledRule este tipo de regla permitetroducir constructores imperativos en
la definiciébn de reglas de ATLLas regla de tipoCalledRuledebenser
invocadas de forma explicita para ser ejecutadas y pueden recibir parametros
de entrada. Este tipo de reglainvocaen la seccion de cédigo imperativo, ya
sea de una regla de tipdatchedRuleo en otra regla de tip&alledRule.
Ademas, tiene dos propiedades, excluyentes entre si, de tipo booleanas que
permiten identificar el momento de ejecucién de la redlaniaio de la
transformaciéon i§Entrypoint = tru¢ o al finalizar la transformacion
(isEndpoint = trug.

e MatchedRule este tipo de regla constituye el nicleo de la transformacion
ATL, ya que permite especifical) quéelementoo elementosiel modelo
destino debe ser generado a partir de un elenemiementosiel modelo
origen dadpy 2) la manera en que se debe #ilicar la generacion de los
elementos del modelo destinén el momento dda ejecucién, el motor de
ATL evalla cada uno de los elementos del modelo origen y verifica si en el
conjunto de reglas existe algutayo patron de origese corresponda con los
elementosde modelo origensi hubiese alguna coincidencie generan b
elementogorrespondientes en lodelo destinoEl atributoisAbstractindica
si la regla es abstracta o no.
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e LazyMatchedRuleestetipo de regla es una especializactel tipo de rgla
MatchedRule Sirve para definir una regla que se debe ejecutar mas de una
vez sobre un mismo elemento de origéste tipo de regla debe sevocada
de forma explicita por otra regla para ser ejecutada. La propistiadque
sirve para restringir syeaxucion si tiene el valor verdaderee ejecuta una
sola vez y en las posteriores llamadievolverala referencia al elemento
generado en la prim&ejecucion.

Ademas, existe tnmetaclase llamadadelper, quese puede vectomo los
equivalentes en ATla los métodos de JAVALos Helpers hacen posible la
factorizacion del codigo ATly pueden ser invocadatesde diferentes puntos de
la transformacién ATL.

3.1.2.2.2 RubyTL

Como se ha visto en la seéwi2.2.4.3 RubyTL es un lenguaje de
transformacién embebido en el lenguaje Rupwr lo que, aunque en la
documentacién disponible se encuentedgunas especificaciones parciale®
tiene un metanodelo definido Por esto, para realizar el modelado de las
transformaciones usando RubyTL ki@o necesario realizar la especificac&n
implementacién del mismd.a especificacion del metaodelo RubyTL se realiza
a partir del aalisisdelos articulos disponiblesdelos diferentes casos de estudios
y del apoyo de los propios autores del lengudjibyTL. En laFigura 3-16 se
muestra la especificacion del metmdelo A modo de resmen a continuacion
se explican algunos de los constructores que compdid metamodela
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targetMetamodels 0..* -
E] NamedElement 9 H Transﬁ:rma'qon E Filter
= name : EString = name : EString 2 expression : EString
= uri : EString sourceMetamodels  0..* [
1.1 filter [0..1
ansformation
rules
B Metamodel 0..* | decorators o 1.1 rule
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Figura 3-16. Meta-modelo deRubyTL
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En la Figura 3-17 se muestra la metdase Rule del metamodelo de
RubyTL y los sublementos que dependen de ella. Como se puedenver e
RubyTL, al igual que eATL, existendiferentestipos de reglasias TopRule las
NormalRuley lasCopyRule

EH Rule
= name : EString

71

H TopRule B NormalRule H CopyRule

Figura 3-17. Meta-claseRule del Meta-modelo deRubyTL

e TopRule esel principal tipo de regla de RubyTL. Se ejecuta para todas las
instancias del elementorigne que figure erel patron de origede la regla
(parte from), pero nunca transforma un mismo elemento mas de una vez.
Haciendo una analogiaon ATL se coresponde con la regla de tipo
MatchedRuleNormalmenteexiste una regléop a partir de la cual se inicia la
transformacion mi entras que elnow@st Sidbalyasvsareghbkas
reglastop, se ejecutan en el mismo orden que aparecen en la definician de
transformacion.

¢ NormalRule es un tipo de regla especial que dekeinvocadade forma
explicita para ejecatrse. Tiene un comportamiento similiataaregla de tipo
LazyMatchedRulele ATL con la propiedadgUniqueen verdaderoLa regla
de tipoNormalRulese ejecuta a partir de la llamada desde otra regla, cuando
el filtro de la misma es satisfecho por una instancia del-metielo origen.
La principal caracteristica diferenciadora de este tipo de regla es que la misma
regla nunca transforma dos veces el mismo elemento origen. Esto significa
qgue si la regla es llamadsor segunda vez, se devuelve el resultado de la
aplicacion anterior. Asi, este tipo de regla resuelve problemas de recursividad
al no permitir transformar més de daxes el mismo elemento fuente.

e CopyRule el comportamiento es similar a la regla de tidormalRule la
diferencia radica en qus transforma mas de una vez el mismo elemento
origen. Esto significa que si se invoca una misma reglépdeCopyRule

S
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varias veces sobre el mismo elemento origen, se crearan varios elementos
destino, uno por cadavocacion.

En RubyTL también existe una metiasellamadaDecoratorque tiene un
comportamiento similar a lo#lelpers en ATL y que permiten especificar
funciones especiales en RubyTL.

3.1.2.3 Meta-modelode Transformacion Especifico de Plataforma

En esta seddn se especifica el metaodelo para el modelado de
transformaciones en el nivel PSBiguiendo la aproximacion hibrid@Meta
modelo para Lenguajes de Transforibacque siguen la aproximaciénitiida,
M-LTH) de MeTAGeM Dicho metamodelo recoge los conattores necesarios
para realizar el modelado de las transformaciones siguiendo la aproximacion de
transformacién de modelos hibrida.

En la seccién2.2.1 se justifica la seleccion de la aproximacidibrida
para el modelado deag transformaciones a nivel PSHin embargo, se debe
mencionar que, en el futuro se pretende implementar el resto de las
aproximacioneseplicando el proceso utilizado pamaplementar laaproximacion
hibrida.

Como se ha comentado previamentarapla egecificacion del meta
modelo MLTH, en la seccié.2.4 seha realizadan andlisis de los lenguajes de
transformaciéon de modelos mas representatigos siguenla aproximacion
hibrida con el objetivo de determinar los elemmsntomunes a dichos lenguajes
gue deberian ser contemplados petWH.

Una de las principales conclusiones obtenilas del analisis realizado
como se evidencia en la seccion antemsrquelos lenguajes de transformacion
gue siguen la aproximaciénibida manejanprincipalmente dos tipos de
elementos, que aunque cada lenguaje lo identifica con un nombre diferente, el
funcionamiento es similar en cada uno de ellos:

a) Reglas se utilizan para generar elementos en el modelo destino. Existen
diferentes pos de reglas dependiendo de tanfa de ejecucién de las
mismas:reglas que se ejecutan cuando se produceamaspondencia entre
una parte del modelo origen y el patrénadiggende la reglay reglas que es
necesario invocar explicitamente.

b) Funciones se utilizan para obtener algun tipo de valor, ya sea por medio de
un célculg o recuperando el valor de algun elemento de los-metielos
que intervienen en la relacién.
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Tanto las reglas como las funciones se agrupan en un nmgddalo
donde se identifan ademas los metamodelos que participan en la
transformacion, esto es, mleta-modelo origeny el meta-modelo destino En el
contexto de las transformaciones de modelesergiendepor médulocomo el
programa en el que se definen las reglas de tranafidn Para cada una de las
reglas definidas se especifiem paton origen (que se corresponde con los
elementos del metmodelo origen)y un patbn destino(que se corresponde con
los elementos del metaodelo destino)

En la Figura 3-18 se muestra el metaodelo para el modelado de las
transformaciones de modelos a nivel PSMusigdo la aproximacién hibrida.
Como se puede observar, el matadelo MLTH proporciona diferentes meta
clases que permiten representas elementosdentificados en los diferentes
lenguajes.Asi, por ejemplo, la metelase Rule que represgta las reglas de
transformaciony la metaclaseOperationquepermitedefinir las funcionestn el
anexoG se describeletalladamente cada una de las nutges del meteodelo.
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Figura 3-18. Meta-modeloM-LT
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A continuacén, se presenta la especificacion de las reglas de
transformacion que conforman el métansformadr.

3.1.3 Meta-Transformador

El metatransformador est&ompuesto por el conjunto deglas que
permiten realizar las transformaciones entre los modelos definidos en los
diferentes niveles propuestes MeTAGeM.

En cuanto a la forma de definir las reglagrdesformaciénfipuede hacerse
utilizando | enguaje natural, 444 &r i tmos o model
esta tesis se sigue la propuestflds):

o Primero, se definen las tranaf@aciones entre modelos utilizando
lenguaje natural.

o Despué, se estructuran en un conjunto de reglas, expresadas nuevamente
en lenguaje natural.

o0 Posteriormente estas reglas de transformaciéa formalizanusando
gramética de grafoq82].

o Por dultimo, las reglas resultantese implementanutilizando algun
lenguaje de transformaciéon de modelos existente

El hecho de utilizagrafos R3] para la formalizacion de lasglas de
transformacion antes de su implementacion facilita la deteccion de errores e
inconsistencias en las primeras fases de desarrollo y ayuda a aumentar la calidad
de los modelos construidos, asi como el cédigo generado a partir de los mismos.
Estas atividades son especialmente importantes en las propuestas deldnb&
los modelos gain todo el proceso de desarrolfor lo quela formalizacién de
transformaciones simplifica significativamente el desarrollo de herramientas de
apoyo a cualgeir enfoqe dirigido por modelogl4§.

Para especificar las transformaciones utilizando gramatica de grafos es
necesario definir el conjunto de reglas de graftstas reglas siguen la estructura
LHS := RHS (eft Hand Sie := Right Hand Side Ambos lados de leeglg LHS
y RHS se especifican utilizando grafos. En el laddS se especifican los
elementos del metamodelo origen que activan la regla, y en el lado RHS se
especifican los elementos del metadelo destino quee generam partir de la
ejecucion de la regla.

En el contextgarticularde esta tesis, se sigue la aproximacion presentada
en[56] para definir las reglas de transformacién usando gramética de grefos
seresume a continuacién
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e Cada nodo en el lado LHS se identifica por nidmeros consecutivos. Estos
numeros hacen posible la identificacion de los nodos en el laG RH

e Todas las propiedades de los diferentes nodos tienen un valor inicial. En el
caso de que efalor inicial sea indefinido, seushe t ®r mi no A ??2?0.

e Para referirse al nodo LHS desde el nodo RHS se usa la expresion
fi mat 6 dande X es el nimero que identifica el nodo LHS.

e De la misma manera, para referise a un atributo del nodo LHS se latiliza

notaci-n de punto, p.or ejemplo Amatch(x). name
e Los nodos en el lado RHS tambgedeben numera

o Si el mismo numero aparece en el lado derecho y en el lado
izquierdq el tipo de nodo RHS debe ser el mismo que el nodo LHS.

0 Siel nodo RHS se identifiqgor un nimero seguido con un apostofre
(x06), el tipo del nodo debe ser di ferent
respectivo y se deben preservar todas lasx@dones con el resto de
los elementos.

o0 Si existe un nimero en el lado LK@8eno aparece en el lado RHS,
se debe eliminar dicho nodo en el lado LH&i comotodas las
conionesen las que participa.

o Sien el lado RHS aparece un nuevo nimero que no aparece en el
lado LHS se debe afiadir un nuevo nodo.

A continuacién se especifica las transformacionesdefinidas en
MeTAGeM siguiendo esta aproximacidiescrita anteriormente

3.1.3.1 Especificacion deTransformacionesentre M-TIP y M-LTH

Para realizar la especificacion de las reglas de transformacién es necesario
analizarlos metamodelosque intervienen en la transfoagion, en este caso los
metamodelos definidos a nivel PIM y PSM, padeterminarlas relaciones
existentes entre los elementoscdela uno de ellos.

Siguiendo el proceso nmeionadopara la definicion de las reglas) primer
lugar se definen las reglasamlo lenguaje naturgl luego se estructuran en un
conjunto de reglas de transformacigmpor Ultimg se formalizan por medio de
gramatica de grafo?arafacilitar la comprension al lectoen laTabla3-2 se
muestran las reglagle transformacion definidas en lenguaje natuyala
continuacion se muestrafiarmalizaciénde cuatrade lasreglasque se consideran
mas relevantes (sombreadas en la taildajpdo gramaticale grafos.
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Tabla3-2. Transformaciones dd-TIP aM-LTH

Meta-modelo M-TIP

Meta-modelo M-LTH

ModelRoot Module
InModelTransf InMetaModel
OutModelTransf OutMetaModel
Relations Sin dependencia d{ Rule

otros elementos

Con dependencia d
otros elementos

Elementincluded

OneToOne | Sin dependencia d{ - Rule
otros elementos in con cardinalidad = 1
outcon cardinalidad = 1
- SourceElementRule
- OutElementRule
Con dependencia d{ - Elementincluded
otros elementos - RightPattern
-LeftPattern
OneToZero - Rule:
in con cardinalidad = 1
- SourceElementRule
ZeroToOne | Sin dependencia d{ - Rule
otros elementos outcon cardinalidad 1
- TargetElementRule
Con dependencia d{ - Elementincluded
otros elementos - RightPattern(sin elementos)
- LeftPattern
OneToMany - Rule

in con cardinalidad = 1
outcon cardinalidad = N
- SourceElementRule
- N OutElementRule
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Meta-modelo M-TIP Meta-modelo M-LTH

ManyToOne | Sin dependencia di - Rule

otros elementos in con cardinalidad = N
outcon cardinalidd = 1

- N SourceElementRule

- OutElementRule

Con dependencia d{ - Elementincluded
otros elementos - RightPattern

(solo 1 RightPatterncon N sourceElementgn su
interior)

-LeftPattern

ManyToMany - Rule
in con cardinalidad = N
outcon cardinalidad = N
- N SourceElementRule
- N OutElementRule

InElement(con GuardCondition - SourceElementRule
- Guard

InElement(sin GuardConditior) - SourceElementoRule

OutElement - TargetElementRule

En laFigura3-19 se muestra la formalizacién de la regla que permite la
transformacion entre elementos del tiRelationsdel metamodeloM-TIP (meta
modelo origen) y elementos de tiRuledel metamodeloM-LTH (metamodelo
destino).Como se puede observae completanlas propiedades del elemento
Rule a partir de las propiedades del elemeR&lations Asi, por ejemplo, la
propiedad isAbstract de Rule se completa con el valor de la propiedad
typeRelationde Relation cuandoesta Ultima tiene el valoisAbstra¢. De igual
manera, cuando la propied&gpbeRelationde Relationtiene el valorisMain se
completa la propiedagdMain de Rule
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LHS
Meta-modelode NivelPIM

RHS
Meta-modelode NivelPSM

1
???MeTAGeM: Relati O -
e eM:Relations match(1).nameMM_Hybrid:Rule @

name String=???
typeRelationMyTypeRelatiorr ?2??

typeAttribute: MyAttribute Type=???
typeEMyTypeElement ??2?

isExtend isAbstract=match(l).type Relatior#sAbstract

isMain=match().typeRelatiorr#isMain
Extends=matcH().extend
isExtendsmatch(l).IsExtend
typeAttribute=match().typeAttribute
typeElementmatch(l).typeE

extend

Figura 3-19. Gramética de Grafos: ReglaRelationsRule

Es importante menci@n que como la metelaseRelationsesabstractal.a
regla de transformacién taméh se define como abstragiaraposteriormenteser
extendida por el resto de las reglas de transformacién de los elementos que
dependen d&elations comq por ejemplola metaclaseOneToManygue es una
especializacién dRelations

Por ejemplo, e la Figura3-20 se muestra la formalizacién de la regla que
permitela transformacion entre elementos de tpoeToManydel metamodelo
M-TIP y elementosle tipoRuledel metamodeloM-LTH. Esta regla extiende a la
regla que transforma elemestte tipoRelationsen elementos de tigeule

LHS
Meta-modelode NivelPIM

RHS
Meta-modelode NivelPSM

1
’??’?MeTAGel\ZI:OneToMangl> = match(l).nameMM_Hybrid:Ruléﬂy2

name String=???

Figura 3-20. Gramética de Grafos: ReglaOneToMany2Rule

En laFigura3-21 se muestra la regla de transformacitmelementos de
tipo InElementdel metamodelo M-TIP. Como sepuedeobserva a partir del
elementolnElementse generan dos elementos en el medaelo M-LTH, el
elemento SourceElementRel y el elementoGuardcondition En el elemento
SourceElementRulgse establecen las propiedadesney metamodeh partir de
las propiedadesamey modelReflel elementdnElementrespectivamentg; en el
elementoGuardConditionse estableck propiedadsalue a partir de la propiedad
guardConditiondel elementdnElement
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LHS
Meta-modelode NivelPIM

RHS
Meta-modelode NivelPSM

1 GD)
?2??MeTAGeM: InEIementk match(1)name :MM_Hybrid:SourceEIementRu\R

name String=???
modelRef???=7?7?
guardConditionString=??? -

metamodetmatch(l).modelRef

M
match(l)guardConditionl\/IM_Hybriot:GuardConditiogy'>7
|

Figura 3-21. Gramética de Grafos: ReglainElement2SourceElementRule

En laFigura3-22 se muestra la regla deatisformacion de elementos de
tipo OutElementdel metamodeloM-TIP. Como se puede observar, el elemento
OutElementesta compuesto por elementos de ffmations Por cada elemento
OutElementse genera un elemento de tiJargetElementRuley por cada
elemato de tipoRelationsque componga el elemento de tiputElementse
genera un elemento de tifuleusando la regla definida anteriormente.

LHS
Meta-modelode NivelPIM

RHS
Meta-modelode NivelPSM

d
???MeTAGeM:OutElement

M
name String=??? match(1).name:MM_Hybrid :TargetEIementRuQ

modelRef???=22? =

i metamodef match(l). modelRef
relationslncluded?* > E

Included ? *

match(2).??"MM_Hybrid:Rule @

???MeTAGeM:Relations

Figura 3-22. Gramética de Grafos: ReglaOutElemenfTargetElemenRule

La Figura 3-23 muestraa modo de resumela transformacién entre un
elemento de tip®neToManyen un elemento dépo Rule unificando las reglas
mostradas anteriorment€omo se puede obseryat elementcOneToManyesta
compuesto de elementos de tiptElementy de elementos de tipputElementEn
el momento de la ejecuim de la regla se debeompletar las referencias y out
del elementoRule con los valores de las referencias de los elementos
SourceElementRule TargetEementRulelel metamodelo destinpen los que se
transformaron loglementosnElementy OutElementrespectivamente.
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LHS
Meta-modelode NivelPIM Meta-modelode NivelPSM
22?2MeTAGeM OneToMan match(1) nama\AM,Hybna:Rm
B
1 1) target ® in [1 " °
222MeTAGeM InElement 222MeTAGeM-OutElement ma&ch(Z)name:MM,Hybnd:SDurceE\ememRQ match(3).name:MM_Hybrid: TargetElementRul

name:String=22? name:String=22? metamodek-matchg)modelRef ‘ metamodet: match@). modelRef
modelRef??2=222 modelRef???=222
guardConditiorString=22?

Figura 3-23. Graméatica de Grafos: ReglaOneToMany2Rulecompleta

3.1.3.2 Especificacion deTransformacionesentre M-LTHy PDM

De maneraimilar que en la secéh anterior se definera continuaciéras
reglas de transformacion ented metamodelo M-LTH y los metamodel®s
especificados aivel PDM (metamodelo de ATLy RubyTL).

3.1.3.2.1 TransformacionesntreM-LTH y metamodelo de ATL

En la Tabla 3-3 se detallan las reglas de transformacénre el meta
modelo de nivel PSM y el metaodelo de ATLde nivel PDM, usando lenguaje
natural a continuacionse formalizantres de las reglasque se consideran méas
representativagpor medio de gramatica de graf@sstas tres reglas aparecen en
gris en la tabla

Tabla3-3. Transformaciones dé-LTH a Metamodelo ATL

Meta-modeloM-LTH Meta-modeloATL de Nivel PDM
Module Module
InMetaModel OclIModel (Input)
OutMetaModel OclIModel (Output)
Rule | isMain = trueyin >0 Rule | Matched Rule

isAbstract = truey isExtended = MatchedRule (superRule= true)

definedy in >0
isMain = false and in >0 LazyMatchedRule
(isMain = false and in > 0 ang LazyMatchedRule (unique = true)

typeAttribute = #unique)

in=0 CalledRule

SourceElementRule SimplelnPatternElement

TargetElementRule SimpleOutPatternElement
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Meta-modeloM-LTH Meta-modeloATL de Nivel PDM
Elementincluded Binding
- LeftPattern - propertyName (Left side)
- RightPattern - value (Right side)
Operation Helper
- Return.datatype - Operation.returnType
- Boolean - BooleanType
- Integer - IntegerType
- String - StringType
- Element - OcIModelElement

En laFigura3-24 se muestra la formalizacion usando gramética de grafos
de la regla de transformacion entre elementos deRigde del metamodelo M-
LTH y elementos de tipMatchedRuledel metamodelo de ATL.Para que esta
regla pueda aplicarsse establecen dos condicés sobre el elemenfule la
primera condicién es que la propiedallain tenga el valotrue, y la segunda es
que la referenci@n tenga un valor mayor queero (in>0) Cuando se ejecuta la
regla por cada elemento de tifule en el modelo origen, quaumpla con las
condiciones, se genera un elemento de MadchedRuleen el modelo destingy
ademéas se completan las propiedades de dicho elemento, como por ejemplo la
propiedachame

LHS
Meta-modeloHibrido

RHS
Meta-modeloATL

1
277: id:: O M
772:MM_Hybrid::Rule match(1).nameATL:MatchedRule O

name String=???
isAbstractBoolearr??? isExtends
isMair=True

In>0
CommentString=??7?

isAbstract=match().isAbstract
commentsBeforematch().Comment
superRulematch().extends

extends

Figura 3-24. Gramética de Grafos: ReglaRule2MatchedRule

En laFigura3-25 se muestra la regla de transformacion para los elementos
de tipoSourceElementRulgel metamodeloM-LTH. Como seguedeobserva, a
partir de éste elemento se generan dos eltoreen el modelo destinoel
elementoSimplelnPatternElement el elementoOclModelElementiue defineel
tipo del element&implelnPatternElement
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LHS
Meta-modeloHibrido

RHS
Meta-modeloATL

®

M
???MM_Hybrid:SourceElementRule match(l)nameielementATL:SimpIeInPattemEIemeQ

name_elemeniString=???

type /@)

match(l).namefeIementATL:OcIModeIEIemerﬁ

Model=match{).metamodel

Figura 3-25. Gramética de Grafos: ReglaSourceElemerfiRule2SimplelnPatternElement

En la Figura 3-26 se muestra la formalizacion de la regla que permite
transformar los elementos de tipargetElementRuleComo sepuedeobserva,
un elementdrargetElementRulpuede tener incluidos elemestde tipoRule A
partir de un elementdargetElementRulee generan dos elementosetdmento
SimpleOutPatterry el elementoOCLModelElementue define su tipoademas
por cada elementBule se genera un elemento de tiBmding que depende del
elementdSimpleOutPatterigenerado.

LHS ! RHS
Meta-modeloHibrido H Meta-modeloATL
??2MM_Hybrid: TargetElementRule @ : M
?72MM_Hybrid: Targ : match(l)name,elementATL:SimpIeOutPattemE\eme‘
name_elementString=??? |
277=272
eluded i type [M)l Included *
nclude * -
= match(1).name_elementATL:OclModelElemen . H
222MM_Hybrid:Rule a : 1 match(2)name_elementATL:Binding
] { [ Modetomatcht)metamodel | ‘

Figura 3-26. Gramética de Grafos: ReglaTargeElemenRule2SimpleOutPatternElement

Por ultimo, en laFigura 3-27 se muestraa modo de resumete
transfomacion del element®ule en un elementdatchedRuleunificando las
reglas mostradas previamen@omo seha dichoanteriormente, el elemenRule
esta compuesto por elementos de gmurceElementRulg TargetElementRule
En elmomento de la ejecucion de flegla se genera el elemeMatchedrule en
dicho elementaebencompletarsdas referenciagnPatterny outPatterncon la
referencia a los element&@mplelnPatternElement SimpleOutPatternElement
del metamodelo destino en los que se transformaron ksmentos
SourceElementRuleTargetElementRuleespectivamente.
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LHS RHS
Meta-modeloHibrido Meta-modeloATL

extends
1 L
T match(1).nameATL:MatchedRule O
222:MM_Hybrid::Rule

isAbstract=match(l).isAbstract
7 commentsBeforematch@).Comment
:z;‘;ﬁ‘fﬁ‘z’" lear superRulematch(l) extends

In>0 isExtends
CommentString=22?
in out

2 3
0 o
2?2MM_Hybrid ScwceElememRu‘e‘ 2?2MM_Hybrid TargelE\emeﬂlPUQ ‘m tch(2)name_element ATL: /)‘ match(l)name,elememA'rL:s\mpleomPanemE\emQ

i
name_elementString=2?? name_¢ ‘
metamodel?22=77? Metamode!?22=222

name String=22?

inPattern outPattern

Figura 3-27. Graméatica de Grafos: ReglaRule2MatchedRuleCompleta

3.1.3.2.2 Transformacioneentre MLTH y metamodelo deRubyTL

En la Tabla 3-4 se detallan las reglas de trBorenacion entre el meta
modeloM-LTH y el metamodelo de RubyTLde nivel PDM, usando lenguaje
natural; a continuacion slermalizantres de ellas(que aparecen en gris en la
tabla)por medio de gramatiade grafos.

Tabla3-4. Transformaciones dd-LTH a Metamodelo de RubyTL

Meta-modeloM-LTH Meta-modelo de RubyTL de Nivel PDM
Module Transformation
InMetaModel MetaMode{Input)
OutMetaModel MetaModel(Output)
Rule | isMain = truey in=1 Rule TopRule

TopRule (uso del m@do allObjects

isMain = trueyin> 1 .
en Rule filter)

isMain = false typeAttribute CopyRule

<>#uniqueyin= 1

isMain = false typeAttribute CopyRule (uso del métdallObjects
<>#uniqueyin> 1 en Rule filter)

(isMain = falsey typeAttribute NormalRule

#uniquey in = 1)

(isMain = falsey typeAttribute NormaRule (uso del métd

#uniquey in > 1) allObjects en Rule.filter)
in=0 Método Estatico de Ruby
SourceElementRule FromElement

TargetElementRule ToElement
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Meta-modeloM-LTH Meta-modelo de RubyTL de Nivel PDM
Elementincluded Binding

- LeftPattern - ExpGet (Left side)

- RightPattern - ExpGet (Right side)
Operation Decorator

- Return.datatype - Decorator.body + dataType. toString()

En laFigura 3-28 se muestra la formalizacién de la regla que permite la
transformacién de elementos de tiRale Para que esta reghueda aplicarsee
establecen dos condiciones sobre el elemBata la primera condicion es que la
propiedadsMain tenga el valotrue, y la segunda es que la referenicigea igual
a 1. Como sepuedeobserva, se generan tres elementos diferenedlemento
TopRuleque es la regla propiamente dickel elementoFilter, que permite
establecer las diferentos condiciones por lal ta regla debe ser ejecutagael
elemento Mapping que agrupa el resto de los elementos que dependen del
elemento que se genera.

LHS
Meta-modeloHibrido

RHS
Meta-modeloRubyTL

S

222:MM_Hybrid::Rule /D match(l).nameRubyTL':TopRu\é—

comment=match{).Comment

| filter @

match(2).in.???RubyTLtFilte

name String=???
isAbstractBoolearr??? isExtends
isMair=True

in=1
CommentString=??7?

extends| 1

| mapping @

match(2).out.??2?RubyTL:Mappin

Figura 3-28. Graméatica de Grafos: ReglaRuleZTopRule

En laFigura3-29 se muestra la regla de transformacion entre el elemento
SourceElementRuldel metamodelo M-LTH y el elementoFromElementdel
metamodelo de RubyTL En el elementoFromElementse establecen las
propiedadesame classnameg metamalel.
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LHS
Meta-modeloHibrido

RHS
Meta-modeloRubyTL

O

M
???2.MM_Hybrid:SourceElementRule match(l)namefelementRubyTL'FromEIeme}n—

name_elementString=??? classname-match().name_element

metamodefmatch(l).metamodel

Figura 3-29. Gramatica de Grafos: ReglaSourceElementRule2FromElement

La Figura3-30 muestra la formalizacién de la regla de transformacion entre
el elemento TargeElementRw# del metamodelo M-LTH y el elemento
ToElementdel metamodelode RubyTL De igualmanera que en el caso anterior,
se completan las propiedadesme classnamey metamodeldel elemento
ToElement

LHS
Meta-modeloHibrido

RHS
Meta-modeloRubyTL

®

0;

match(1)name_element RubyTL‘ToEIemen}\—

???2.MM_Hybrid:TargetElementRule

name_elementString=??? classnamematch().name_element

metamodefmatch(l).metamodel

Figura 3-30. Gramética de Grafos: ReglaSourceElementRule2ToElement

Por dltimo, en laFigura 3-31 se muestrade forma resumida la
transformacién del elementule en un elementd@opRule Como seha dicho
anteriormente, el elementdRule edd compuesto por elementos de tipo
SourceElementRulg TargetElementRuleEn el momento de la ejecucién de la
regla se genera el elemerfopRule en dicho elemento deben completalass
referenciagromy to con la referencia a los elemente®mElementy ToElement
del metamodelo destinp en los que se transformaron los elementos
SourceElementRuleTargetElementRuleespectivamente.

LHS RHS
Meta-modeloHibrido Meta-modeloRubyTL
end:
exiends n ma(ch(l).nameRuhyTL:TnpRu

222:MM_Hybrid::Rule

comment=matchf).Comment

name:String=???
isAbstractBoolear2??
isMair=True =

In>0 isExtends
CommentString=??? from o
ol (o o
match(1)name_elementRuby Tt:FromElemeny match(1)name_elementRubyTt: ToElemen]
in ) out 3 classnamematch().name_element classnamematch().name_element
772MM_Hybrid SourceElementRuS | 222MM_Hybrid T metamodetmatch().metamodel metamodetmatch().metamodel

name_elementString=?2?

name_elemertString=2??
2292222 27

Figura 3-31. Gramética de Grafos: ReglaRule2TopRuleCompleta
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3.1.3.3 Especificacién deTransformaciones PDM a Gdigo

La generacion de codigo se soporta por medio de la definicion de dos
conjuntos de reglas de transformacion de modelo a texto, una para la generacion
de cadigo en ATL y otra en RubyTL, implementadas con Ti&&t(lal Cacrete
Syntax [104]. Dada la naturaleza de las reglas de transformacién de modelos a
texto @ proceso seguido para la generacién de cédigo se muestra en la seccién
3.2.6

3.2 Herramienta

Para dar sopte a la metodologialefinida se plantea el desarrollie la
herramientaMeTAGeM, queestacompuestgor un conjunto de DSLEL42] que
permitan realizar el modelado de las transformacialgemodelogde alto nivel
asi como ladransformaciones entre los modelos de los diferentes niveles y la
posterior generacion de cédigo.

Para la definicién de la arquitectura de MeTAGeM nos basam@k9dh
donde se propone tener enentados nivdes de abstracciéeeparandopor un
lado, el disefioconceptualb arquitectura a nivel conceptualivel PIM) y por el
otro, el disefio técnico (nivel PSM). Ademése proponeque el proceso de
construccion sea iterativo e incremental, lo que permitird abzan las
funcionalidades de la herramientincorporar mejoras ysoportar nueva
aproximaciones y/tenguajes de transformaciones de forma relativamente facil.

Siguiendo estas directrices, en la sec@dhlse presenta laefinicion de
la arquitectura a nivel PIM, donde se definen cada de los artefactos que
formard parte de la herramienta sin contemplar las cuestiones técnicas de
implementacién. Posteriormente, en la sec8@P se presemt la arquitectura a
nivel PSM Dicha arquitecturase obtendraa partir del refinamiento de la
arquitectura conceptual especificando, para cada uno de los artefactos definidos a
nivel PIM, las herramientas utilizadas pataimplementacian

3.2.1 ArquitecturadeMeTAGeM Nivel PIM

En la Figura 3-32 se muestra la arquitectura conceptual de MeTAGeM
Como se puede obseryae ha definido siguiendo el principio deparacioren
capas 122 167, donde cada capa representa una vista en particular de la
arquitectura,definiéndose la capa de presentacion, la capa légica y la capa de
persistenciaEsta separacion en capas permite aseguraraetenimiento de la
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trazabilidad entre los diferentes artefactos, la reutilizaciéon de los mismos vy el
mejor control de su evolucién a la hora de incorporar nuevas funcionalidades.

7 N
'S ™
§ nterfaz nterfaz Interfaz
g Meta-modelo Meta-modelo ISt Meta-modelo
% M-TIP i Meta-modelo AT RubvT
o

— _"__]:I_ ——r=a==

Funcionamieto

—

Meteﬁ“raﬁsf' mador

Légica
17

Transformacion

\
1
I
|
I
I
I
I
|
|
I
I
1
I
|
I
I
I
1
|

[
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
.
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

|}
al

Persistencia

\ .

Figura 3-32. Arquitectura Conceptual de MeTAGeM Nivel PIM

La capa de presentaciones la capa con la cual el usuario interactia
directamente. Por ello, en esta cap@skiyen los editoregraficosque permiten
manipular modelos conformedas metamodels definidosenMeTAGeM.

Como se puede observar erfFigura3-32, con el objetivo de dar soporte a
los diferentes niveles del procestefinido en la secciorB.1, en la capa de
presentacion se incluye:

e Un editor de modelosconforme al metanodelo definido a nivel PIM
(Interfaz Metamodelo MTIP).

e Un editorde modeloxonfame al metamodelo de nivel PSMsiguiendo la
aproximacion hibridéinterfaz Metamodelo MLTH).

e El editorde models proporcionadgor el lenguajede transformacioATL.
e Un editor de modelos conforme al mat@delo de RubyTL.

En la capa de légica se considera convenientseparar por un lado,la
definicion de lasintaxis abstracta de los matedelos y, por otro lado, la
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definicion de lageglas de transformacidgrecesariagntrelos modelosconformes
a dichos metanodelos

De esta manera, como se puede ver éfigara3-32, enel primer nivelse
especifica lasintaxis abstracta des metamodebs incluyendoel soporte para
realizar manipulacién y validacion de los modelos con respecto a los meta
modelos

En el segundo nivelel metatransformadorse definen las funciones de
transformacion que debera proveehdaramienta. Para esto se definen

a) El conjunto de reglas de transformacion de modelo a modete
modelosdenivel PIM a modelos de nivel PSW2M M-TIP2M-LTH).

b) Dosconjunte de reglas de transformacion de modelo a modetre los
modelos a nivel PSM anodelosde nivel PDM conformesal meta
modelo de ATL(M2M M-LTH2ATL) y/o a modelos de nivel PDM
conformes al metanodelo de RubyTI(M2M M-LTH2RubyTL).

¢) Dos conjunts de redas de transformacion de modedo texto para
obtener, a partir de los modelos a nivel PDi cédigo de la
transfornacion enATL o en RubyTL

Ademas se establecen puntos de conexit@presentados colethas en la
figura, entre los metanodelos definidos en la cajpie |6gica y las interfaces de
cada metanodelo definidas en la capa de presentacion

La ejecucion deds reglas de transformacion permgenerarmodelos
conformes a los metaodelos correspondientes, por lo que es necesario establecer
puntos de conexién entre dichos metadelos y las reglas de transformacién
definidas sobre los mismos

Por ultimo, lacapa de persistenciagque,de igual manera que en M2DAT
[19]7], se define como un sistema de archivos que incorpora las politicas
tradicionales de control de versiones.

3.2.2 ArquitecturadeMeTAGeM Nivel PSM

A partir de la definicién dea arquitectura conceptual ddeTAGeM se
define el disefio técnico de la mismba Figura 3-33 muestra las tecnologias
utilizadas para implementar los artefactos definidos en los diferentes niveles.
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Figura 3-33. Arquitectura de MeTAGeM a Nivel PSM

Siguiendo la propuesta dfl91] cada uno de los metaodelos que
conforman a MeTAGeM se implementan por medio de D17, y, deacuerdo
con [19]1], la plataformaseleccionada para la construccion MeTAGeM es
Eclipsey en particula EMF (Eclipse Modelling FrameworK49, 50]) quebrinda
facilidades para la generacion de editores a partir de-metkelos definidos por
el usuario. Ademas,ada componente utilizado para construir MeTAGeM (como
ATL, AMW, EVL, TCS, etc) es otroplug-in (0 conjunto deplug-ins) de Eclipse
gue se ejecutasobre EMF. Por dltimo, cada uno de los componentes de
MeTAGeM se construye como un nueplug-in, basado en EMF, para Eclipse.

Como se ve en laigura3-33la arquitectura consta de:

e Sintaxis concreta proporcionada por el desarrolle editore graficoscon
formato de arbopara cadaino de losDSLs soportade en MeTAGeM. La
sintaxis concretae correspondeon la capa de presentacion dé&igura3-32
y para stespecifi@cion de acuerdo a lo definido ebd1] se utiliza diferentes
tecnologias com&EMF, AMW (Atlas Model Weaving[77, 79])) y TCS
(Textual Concret Syntaxgl04]).
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e Sintaxis abstracta, representa la espéicacion de cad®SL y estdmanejada
mediante ladacilidadesproporcionadas poEMF para la manipulacién de
modelos que pemite, entre otras cosaamacenar y recuperar los modelos en
el formato XMI [16(Q. La sintaxis abstracta de cada modelo se utiliza como
origen o destino de cada una de las transformaciones definidas.

e Meta-transformador, donde se especifican las transformaciones entre los
diferentes niveles definidos en MeTAGeMPara especifr las
transformaciones de modelo a modelose utiliza el leguge de
transformacion ATL(Seccion2.2.4.). Para especificar lasansformaciones
de modelo a textp es decir las transformaciones que permitennebtel
cédigo que implementa la transformacion en el lenguaje correspondiente se
utiliza el lenguaje TCSque brinda, d@ravésde la definicion de la sintaxis
concreta del metenodelo del lenguaje, la funcién de extraccién de codigo a
partir de un modelo e¢dorme al metanodelode dicholenguaje

e Para asegurda persistenciade los modelose usaun sistema de control de
versionedradicional. En particulase utiliza elplug-in Subclipsede Eclipse,
que permite manejalos diferentescomponentes creadasn MeTAGeM
Subclipsees una aplicacion deubversiorj169 para la plataforma Eclipse.

e Ademas, se permite realizar laverificacion sintactica de los modelos
conformes a losDSL definidos. Para esto se utilizapsilon Validaton
Language (EVL, [121]), un componente de Epsilon, que permite definir
restricciones sobre metaodelos.

En la siguiente seccidn se muestra el proceso seguido para el desarrollo de
cada uno de los modulos de MEGeM.

3.2.3 Proceso de Desarrollo de los Mddulos de MeTAGeM

El proceso de desarrollo déeTAGeM se basa en el proceso de desarrollo
propuesto enlf9]]. En laFigura3-34 se muestra la adaptacién de dichogeso al
desarrollo deMeTAGeM. Como se puede obseryaepropone diferentes pasos.
Para cada unode ellos se representan el/los artefacto/s obtenidos y la/s
tecnologia/s utilizada para obtenerlos.
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Figura 3-34. Proceso de Desarrollo de MeTAGeM

A continuacion sea@una breve descripcion de cada uno de los pasos:

1. El primer paso es ldefinicién de la sintaxis abstracta del DSLA nivel
PIM se realiza la definiciébn de la sintaxis abstracta del DSL utilzagid
lenguaje KM3 P5]. A nivel PSM se definda sintaxis abstractdel DSL en
términos del metanodelo Ecore utilizando las facilidades proporcionadas
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por EMF. Por ultimo, a nivel PDM se utiliza d&SL diferentes: por un lag

el DSL proporcionado por el lenguaje de transformaciéon ATL y por otro lado,
se defindla sintaxis abstractaetl DSL para ellenguaje RubyTLen términos

del metamodeloEcore

2. El siguiente paso es Refinicion de la sintaxis concreta del DSLPara el
DSL a nivel PIM se utiliza eplugiin AMW de Eclipse que a partir de la
definicion delDSL en KM3, permite realizade forma automatica los editores
gréaficosen formato de arbol. En el caso del DSL a nivel PSdutliza EMF
para generar un editgraficode modelos con formato de arbol. A nivel PDM
se utiliza por un ladogl editor propuesto por ATly, por el otro ladose
genera el editor de modelos para el lenguaje RubyTL por medio de EMF.

3. Los editores generados hasta este puyswmniten editar modelosde los
diferentesDSL de manera corregtpero son dengados genérico€on el fin
de obtenereditores personalizados se introducen algunas caracteristicas
especiales como por ejemplo, cbnos diferentes para representar cada
concepto

4. En el paso ddesarrollo de las transformaciones de modelose especifica e
implementa cada uno de los conjuntos de transformaciones de modelos que
servirdn de enlace entre los diferentes DSL. Esto es, las transformaciones de
nivel PIM a PSM vy las transformaciones de niR3M a PDM, pardos
lenguajes ATL y RubyTLPara cada conjunto de transformacionalscomo
se ha visto en la secci@nl.3 se realizan las siguientes actividades:

e Definir un conjunto de reglas estructuradas en lenguajeathatu

e Traducir este conjunto de reglas a una especificacion basada en
grafos con el objetivo de formalizarlas.

e Por dtimo, traducir la especificacion basada en grafos a una
transformacion en ATL ejecutable.

5. Una vez quese han implementadodas las tranefmacionesse comienza a
definir las diferentes restricciones para realizardiidacion automatica de
los modelos generados.A medida que se codificaban las reglas de
transformacién y se realizaban pruebas con las mismas surgian situaciones
gue debianer consideradas en la validaci@@omo se verdosteriormente,
en el apartado de validacion, se han implementado mecanismos para que
cuando se invoque una transformacion de modelos, se realice la validacién de
forma automatical_as restriccionese codifi@na nivel de metanodelo yse
adjuntanal cédigo de EMF generado para cada uno de los modidossta
manera la validacién se realiza sobre los modelos generados a partir de
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dichos metamodelos. Este conjunto de restricciones se almacenan en
archivos E\L, uno por cada uno de los metendelos definidos.

6. Por ultimo, a partir de los modelos validados se realiza la generacion de
cédigo, lo que permite obtener el cédigo implementable de la transformacion
para los lenguajes seleccionados: ATL y/o RuhyTL

7. El conjunto de DSk desarrolldos siguiendo el proceso desuries
basicamente un conjunto gdug-ins. Con el fin de facilitar la tarea de
distribuir y utilizar dichoplug-ins, en Eclipsese realiza la integracion de los
mismos en un modulo.

A continuacid, se detalla el desarrollo de cada uno de los artefactos
obtenidos en cada uno de los pasos del proceso descrito.

3.2.4 Implementacion de Metanodelos

En la secciérB.1.2 se ha realizadda especificacion de cada uno de los
metamodelos que forman MeTAGeMEN esta seccidn se muestranmise realiza
la implementaciénle dichosmetamodelos

3.2.4.1 Meta-modelode Transformacionesl ndependiente dePlataforma

En la seccién 3.1.2.1 se ha establecido que el modelade las
transformacionesde forma independiente de platafornse debe realizar
simplemente estableciendo las relaciones existentes entre los elementos de los
diferentes metanodelos que participan en la tsdormacion.

El framework de metamodelado Atlas Model Weaver(AMW) [79]
proporcionaun workbenchgenérico y adaptativo que permite manipular las
relaciones entraliferentes modelogweaving mode)s Por ellg se propone la
utilizacion de dichdrameworkpara desarrollar el 8L correspondiente al meta
modelo MTIP.

AMW proporciona un metanodelo deweaving base Core Weaving
Metamodé) [79] que contiene un conjunto de clases abstractas para representar
informacion sobre las relacies entre los elementos de dosdelos ademéas
proporciona puntos de extension que permiten obtener nuevosmoesios a
partir del metanodelo Core. AMW estéa desarrolladocomo un plug-in para
Eclipse basado en EMF7], lo que asegura la interoperabilidad con el resto de las
tecnologias utilizadas para implemer#eTAGeM (Figura3-35).
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Figura 3-35. Core Weaving Metamodel

A continuaciénseexplicanbrevemente cada una de las clases:

WElementes el elemento principaldel cual dependen todos lodemas
elementosTiene las propiedademmey description

WModelrepresenta el elemento raimodt), que contiene todos los elementos
del modelo. Estd compsi® por los elementos referenciados (elementos
weaving y los modelos que participam la relacion (modelosover).

WLinkexpresa el link entre los elementos de los ma&lBlara podeexpresar
los diferentes tipode enlace y la seméantiae cada undeellos el elemento
WLinkes extendid@or diferentes elementatel metamodela

WLinkEnddefine los tipos de elementos finales de una rela@adpoinj.
Cadaendpointrepresenta una referencia a un elemento del mopdetmas
permite crear referenciasary.

WElementRef representa los elementos asociados cora funcién
dereferencing Esta funcién toma como parametro el valor del atribbefg
devuelve el elemento vinculadmon el mismo Por razones practicas, se
define como un atributo déipo cadena Existe ambién la funciéon de
identificacién inversa que toma el elemento vinculado como parametro y
devuelve un identificador Unidoef).

WNModel contiene los elementod¥VModelRed, que tiene una definicion
equivalente a las referencias de los elemelthikEnd y WElementRef
pero para los modelos
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Es paible asociar la funcion delereferencingdirectamente coros
endpoints Sin embargo, el uso de los elementos separados a traves de
WElementRefpermite referenciar al mismo elemento del modelo por varios
endpoints

Normalmente, las clases del matadelo base dAMW se extienden para
definer nuevos metmodelos para contextos especificos.

El metamodelo M-TIP se define como una extension del meiadelo
base de AMW. Para realizar la definicion de la sistabstracta dé-TIP se
utiliza el lenguaje KM3(Kernel MetaMetaModel[25]) que es el lenguaje
utilizado pararealizar la extenén del metanodelo base de AMWEN base da
especificacion de MIP realizada Figura 3-13) a continuacién semuestrala
implementacion de las metdasesmas significativasde dicho metamodelq la
implementacién completa se puede consultar en el CD adjweri@l anexd:

e Meta-Clase ModelRootes el elemeto raiz del metanodelo, del cal
dependen el resto de los elementos. ERidmira 3-36 se muestra el cédigo
correspondiente a la definicion de la melaseusando KM3 Esta meteclase
se define com una extensiéon de la cla¥éModeldel metamodelo base de
AMW por lo que heeda todas las propiedades del mismo. Ademas tiene
definidos varios elementos de tipo referenciairgutMode| referencia a la
metaclase InModelTransfque representa el/los mataodelos origen de la
relacion; b)outputModel referencia a la metgase OutModelTransfque
representa el/los metaodelos destino de la relacion yre)ations referencia
a la metaclaseRelationsque agrupa todos los tipos de relaciones definidas en
MeTAGeM

cl ass Mbdel Root extends Wvbdel {

-- @ubsets wovenhbdel

reference inputMdel [1-*] container : |nModel Transf;
-- @ubsets wovenhbdel

ref erence output Model [1-*] container : QutMdel Transf;
-- @ubsets ownedEl enent

reference relations [1-*] container : Relations;}

Figura 3-36. Definicion de la MetaclaseModelRoot

e Metaclase ModelTransfrepresenta los metaodelos que participan en la
transformacion, se define como una mdtse abstracta que hereda de la
metaclase WModelRefdel metamodelo base de AMW. Esta metkse es
instanciada por medio de dos metases:InModelTransfy OutModelTransf



152 Ver6nica A. Bollati

gue representan a los metedelos origen y destincespectivamente-{gura
3-37).

-- @wel enent Ref Type Transformati onEl enent Ref
abstract class Mdel Transf extends Wwbdel Ref {}

-- @wel enent Ref Type Transformati onEl enent Ref
cl ass I nvbdel Transf extends Model Transf{}

-- @wl enent Ref Type Transf ormati onEl enent Ref
cl ass Qut Model Transf extends Mdel Transf{}

-- @wodel Ref Type Model Tr ansf
cl ass TransformationEl enent Ref extends WEl enent Ref {}

Figura 3-37. Definicién de la MetaclaseModelTransf

o MetaclasesRelations define todos losipos de relaciones identificadas entre
los elementos de los metaodelos origen y destino (secci@nl.2.]), esta
definida como una metgase abstracta que hereda de la roktese WLink
del metamodelo base de AMWHFjgura 3-38). La metaclase Relations o
mejor dicho, las metalases que la implementen, puedeniseocadas desde
cero 0 muchos elementos del tiptElement esto se indica a través de la
referenciaisinvoked definido como opuestooppositeOf a la referencia
invokedde la meteclaselnElement

/abstract cl ass Rel ati ons extends W.i nk{ )
attribute typeAttri : MAttributeType;
attribute typeE: MyTypeEl em
attribute typeRelation : MyTypeRel ati on;
-- @ubsets child
reference islnvoked[0-*]: |nEl enment oppositeO invoked,
-- @ubsets child
reference extend [0-1]: Relations oppositeX isExtend;
L reference i sExtend [*]: Rel ations oppositeX extend;} )

Figura 3-38. Definicion de la MetaclaseRelations

A partir de la especificacion de la sintaxis abstracta del DSL ddRVI
AMW permite generar un editor grafico para la edicion de modelos conforme a
dicho metamodelo

El workbenchde AMW estadefinido por diferentes puntos de extensién
gue conectaros componentesle AMW. Para realizar umextensional meta
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modelode AMW sedutiliza la operacién de extension de metadelo. El formato
de entrada de los metaodelos que van a extendef® metamodelo base de
weavingy el metamodeloM-TIP) debe ser KM3. La herramienta toma el meta
modelo base deweaving y el nuevo metanodelo con las extensiones
correspondientes como entrada y genera un-metielo deweavingextendido y
gue es usado por la herramienta para geneoalelns deweavingconformes al
nuevo metamodelo deweaving extendido. A partir de este mataodelo de
weavingextendidase obtiene el metamodelo en format&core

De esta manergaragenerar el editor graficdel DSL conforme al meta
modelo MTIP se pate de la definicidbn dsusintaxis abstracteealizadaen KM3
comouna extension del metaodelo base de AMW. Para esto se debe generar un
nuevo modelo deveaving (Figura 3-39) seleccionando como entrada el rreta
modelo en formatd&KM3 con las extensiones realizad&¥gaver Wizard/3). La
herramienta AMW toma automaticamente como entrada el-medizlo base de
weavingsobre el que se realiza la extension.

La herramienta AMW propone dos interfaces pgeaerar el editg una
interfaz por defecto y una interfaz especifipara realizar transformaciéon de
modelos Para el editor que se esta generando en esta tesigleseionaesta
Ultima (Weaver Wizard2/3). Asi se generage forma automaticauna interfaz
acorde al metanodelo corlas extensiones selecciored

El siguiente paso es la seleccion de los matdelosque participan en la
transformaciones decirJos metamodelos origen y destino de la transformacion.
Notese que la interfaz de la herramienta toma los nombres detesodelos de
acuerdo a lo definido en el metwdelo con KM3, InModelTransf y
OutModelTrans{Weaver Wizar@®/3).
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Figura 3-39. Wizzardde Weavermpara la Creacion de Extensiones

Una vez seleccionaddos meda-modelos origen y destino se genera la
interfaz del editor de modelate M-TIP (Figura3-40). El editor esta dividido en
tres columnas: la columna izquierda muestra el metdelo origen de la
transformacion; la columna derechrauestra el metanodelo destino de la
transformacién y por Gltimo, la columna central representa al modelealeng
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conforme al metanodelo deweavingextendido. En este modelo el desarrollador
debera indicar las relaciones entre los elementos de amimsnodelos (origefi
destino). Es importante mencionar que el editor proporciona algunas facilidades de
manera automatica como el hecho de que al seleccionar un elemento del modelo
de weavingse séeccionan los elementos que @st@lacionados en los meta
modelos origen y destinomostrados a la derecha izquierda del editor
respectivamente

&% UML20RDBAORA.amw 57 =g
[E2] umL =2+ 2 M Weaving model & 4+ =t (i oroB &+ =k
4 EClass Package » &y platform:/resource/MeTAGeM/Models/U <+ EPackage ORDB4ORA -
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Figura 3-40. Editor del Meta-modelo de Nvel PIM de MeTAGeM

En la Figura 3-41 se muestralemetamodelo MTIP en formatoEcore
Como se puede observar estdmpuesto de tres paquetes: el paqoeteore que
representa el metamodelo base de AMW que es extendido por el meideloM-
TIP, el paquetePrimitiveTypes que contiene los tipos primithg utilizados en
mwcorey el paquetenmw_metagenue contiene cada una de las reteses

gue extienden el metaodelo base deeavingdefinidas con KM3.
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Figura 3-41. Meta-modeloM-TIP en Formato Ecore
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A partir de la definicion del metmodelo en format&corey utilizando las
facilidades brindadas por Eclipse y EMF se obtiene el -met#elo en formato
gréfico Figura3-42)
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Figura 3-42. Meta-modeloM-TIP en Formato Grafico

3.2.4.2 Metamodelode Transformacién Especifico de Plataforma
El metamodelo de transformacion especifico de plataformaLWH se

implementaen &rminos deEcore el metametalenguaje de EMFEcorees una
implementacion implificada de EMOF Essential MOF [150]) que genera un
archivo con extensidrecoredonde se implementan cada una de las 4tlates
especificadasen el metanodelo Es importante mencionar que debido a la
naturalezaXML subyacente de&core cualquier metanodelodefinido a partir de
Ecoredebe incluir urelemento raizEn M-LTH, el elemento raiz es faetaclase
Module del cual dependen el resto de los elementos

A partir delarchivo.ecoreque representa ehetamodelo basado en EMF,
es decir la sintaxis abstracta, EMF permite generar un ed@on formatode
arbol (tree-like), de modelos conforme a dicho metadelo es degjia sintaxis
concreta.

El primer paso para lgeneraciéndel editor eda creacbn, a partir del
modelo Ecore de un modelo EMFGenmodél El modeloEcore es conocido
como modelo ntcleo o modelo basg el modeloGenmodelse conoce como
modelo generador.
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La mayoria de los datos necesarios utilizados por el generador de EMF se
almacean en elmodelo base (modelaecorg; por ejemplo se almacenanaé
clasesgeneradassus nombres, atributos y referenci&n embargo,hay mas
informacion como por ejemplodondealmacenakel cédigo generadosf prefijo a
utilizar paralos elementos gneradosgue no se almacenan el modeldbase
Todos estos datodeben ser atacenados en algun lugar para asegurar su
disponibilidad por si hubiera que regenezhmodelo en un futuro. El generador
de cadigo EMF utiliza el model@enmodepara almacenasta informacion.

La importancia de todo esto es cueartir deEMF se genera el modelo
GenmodE que permite generatos editores de modelo&€n la Figura 3-43 se
muestragraficamente dichaituacion,Genmodeks un modelo EMFy las clases
que lo componetienen referencias a latases demodeloEcorey proporcionan
informacion adicional sobre las mismas

La separacion del modelBenModeldel modelobasetiene la ventaja de
que el metanodelo Ecore permanecepuro e independnte de cualquier
informacion que sdlo es relevante para la generacién de cddigdesventaja
principal es que el modelo generador puede desincronizarce si las referencias al
modelo cambianParaevitar este problemdas clases del modelo generador
incluyen métodos que propagan los cambios desde el modelo base al modelo
generadorEl uso de estos métodasegura quelos dos archivos smantengan
sincronizados automaticamente.

.genmodel .ecore

GenClass EClass

GenFeature  GenFeature EAttribute EAttribute

Figura 3-43. Relacion entreel Modelo genmodely el M odelo.ecore

A partir del Genmodel EMF genera el codigo JAVA estructurado en tres
grandespaquetesel codigo del modeloJavamodelo model codg el codigode
edicion (Javaedit o edit cod¢ y el addigo del editor Javaeditor o editor code.
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Ademas se puede generar el cédigo para los casos de prgshand® aunque
en realidad rara vez se usa.

En e®ncia, eimodel codgpermite el acceso al metaodelo, crear modelos
conformes a dicho metaodelo, serializarlo y deserialzarlo. EImodel codees
utilizado por eledit codey el editor code querelaciona lafuncionalidades con
una interfazgrafica;es decirpofrecen un editosimple (en forma de arbol) para el
manejo de los modela®nformes ametamodeloEcore utilizado mwmo punto de
partida(Figura3-44)

Genmodel

EcoreModel e ik '_T

Conforme a

4 4 platform:/resource/MeTAGeM Prueba/Models/
4 4 Module UMLZORDEBAORA
4 4 RulePackage 2 Model
4 Source Element Rue Package
4 4 Terget Blement Rule Model
4 Element Included copy
4 4 Rule Class 2 StructuredType
4 Source Element Rule Class
4 & Target Blement Ruke StructuredType
4 Element Included copy
4 4 Target Element Ruke TypedTable
4 Element Included copy
4 InMeta Model UM moddl
4 Out Met2 Model ORDB_model

- - —

o

Figura 3-44. Vista General de la Gneracionde Editores EMF

A modo de resumen, a partir del modetcorey del modelo.genmodel
donde se recode sintaxis abstracta del mateodelo, se genera el cédigo JAVA
gue implementa un editor, con formato de &rbol, sencillo y potguee permite
modelar modelos conforme al metedelo.De esta manera, para el caso que se
presenta en esta tesis, se pueditae modelosmm_hybridconformes al meta
modeloM-LTH definido a nivel PSM de MeTAGeM.

3.2.4.3 Meta-modelosde Transformacion Dependientes de Plataforma

Como se comentd eria seccién 3.1.2.2 para el modelado de las
transformaciones nivel PDM se propone el uso de ATL y RubyTL. Para el
modeladausando el lenguaje ATL se utilizaglg-in de ATL para Eclipsepor lo
gue no es necesario implemerghDSL correspondientéor el contrario, para el
modelado de las transformacionesngia RubyTL es necesario implementar el
DSL de RubyTL.En esta seccion se muestra la implementadédichoDSL.
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La implementacionde la sintaxis abstrac@del metamodelodel DSL de
RubyTL se realizaen terming de Ecore siguiendo los pasomdicados end
seccién3.2.4.2 Esta seccidn se centra en mostrar cada uno de los elementos que
conforman el metanodelo.

Al igual que en la definicion del metaodeloM-LTH, es necesario definir
el elemento raiz del metaodelo. En este ea, el elemento rai es la metalase
Transformatiora partir de la cual se definen el resto de los elementos.

Cada metalase Transformationestacompuesta por: elementos del tipo
Metamodel a travésde las relacioneSourceMetamodel¢identifica al meta
modelo origen) y TargetMetamodels(identifica al metamodelo destino);
elementos de tip®ecorator, que permiten especificar funciones que deben ser
implementadasy por elementos de tipRule que permiten especificar las reglas
de transformacion entreod diferentes elementos de los memadelos Figura
3-45).

targetMetamodels 0..* E Transformation

= name : EString [*

sourceMetamodels  0..*
2,50 L

transformation

\[; rules

E Metamodel

0.

 Decorator
§ name : EString
= body : EString

H Rule
= name : EString

Figura 3-45. Vista Parcial del Metamodelo de RubyTLi Meta-claseTransformation

En la Figura 3-46 se muestra la metalase Rule definida de forma
abstracta. A diferencia que en ATL, en RubyTL &wdese define sobre un Unico
elemento del metmodelo origen FromElement y pueden generar mas de un
elemento del metmodelo destino ToElement Ademas se pueden establecer
condiciones que se deben cumplir para que la regla sea apli€iitda).(Las
relaciones entre las propiedades de los elementos que participan en la relacion se
establecen usando la mefaseMappingque esta compséa por elementos de la
metaclaseBinding
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E] Filter
T expression ; EString

filter |0..1

1.1 [rule

rule 1.1

H Rule
= name : EString

rule 1.1

1.1]rule
mapping |0..1

1.1 |[from tof1.* EMapping | [ E TopRule |[ E NormaRule |[ [ CopyRule
— 2 = I ] [ [
H FromElement [ ToElement - [ I | i 1 |
= classname : EString = classname : EString

mapping T 1.1

0..*| bindings
H Binding
= property : EString

—
—— 1

Figura 3-46. Vista Parcial del Meta-modelo de RubyTLi Meta-claseRule

En el CD adjunto se encuentra la implementacién completa del DSL que
permite realizar el wdelado de las transformaciones a nivel PDM conforanes
RubyTL.

3.2.4.4 Personalizacion de lo&ditor es

Como se ha visto en las secciomexeriores el desarrollo de los editores
para cada uno de los DSLs propuestosyer AGeM se realiza usando EMKue
permite obtener loseditoresgraficos en formato de arbokon la funcionalidad
requerida. Sin embargo, estos editores son muy genéricos, esto es, todos tienen la
misma apariencig muestran la misma informacién de cada elemento en todos los
casosEn los editore de cada uno de los DSLs es necesario mostrar informacion
concreta de cad&lemento delmodelo, paralo que se ha trabajaden la
personalizacion de los mismos.

A continuacién se presenta las personalizaciones realizadas en los editores
graficosde MeTAGeM.

Personalizacion dd conos de cada Elemento

El editor generado con EMF para represeotata uno de los elementos de
los modelosproponeiconos genéricosUna de las mejoras realizadas es la de
personalizadichosiconoscon imagenes representatives chda elementdara
esto, en primer lugar & seleccionadpara cada elemento una imagen adecuada
y luego seha procedid@ cambiar la imagen original por la seleccionada.
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En la parte izquierda de Ild&igura 3-47 se muestra ekditor genérico
propuesto por EMipara el DSL MLTH. En la parte derecha se muestreneimo
editor con losconos personalizad¢Rule SourceElementargetElementetc).

4 \\
) UML20RDB4ORA.mm_hybrid 3 /1 UML2ORDBAGRA.mm_hybrid &4
[ Resource Set 7 Resource Set
4 ) platforms/resource/MeTAGeM_Prueba/Models/UML20|| 4 /4 platform:/ /MeTAGEM_Prucba/Models/UML2ORDE4ORA, mm_hybrid
4 <4 Module UML2ORDBAORA 4[4 Module UML20RDB4ORA
+ 4 Rule Package2Model - R Rule Package2Model (Packege:UML_model - Package:ORDE_mode)
a4 Rule Class2ST_TT 4 R Rule Class25T_TT (Class:UML_model -> StructuredType:ORDE_medd), TypedTable:ORDB_model)
4 Source Element Rule Class Source ClasszUML_model

4 4 ElementIncluded copy
4 4 Right Pattern Name_rightPattem
<4 Source Element Rule name
4 4 Left Pattern Name_leftPattern
4 Target Element Rule Name

4 ' ElementIncluded
@ Right Pattern Name_rightPattern (name:UML_model)
® Left Pattern Name_leftPattem (Name:ORDE_mode)
Element Included

. 4 Element Included copy ] Target TypedTable:ORDB_model

4 Target Element Rule TypedTable * IN MetahModel UML_model

[

1

1

1

1

1

|

|

1

1

1

H 4 4 Target Element Rule StructuredType ] Target StructuredTypesORDB o
1

1

|

|

1

1

1

1

! -

\ 4 In Meta Model UML_model QUT MetaModel ORDE_model
1
|

4 Out Meta Model ORDB_model - ¥ Operation GetModel (Package) : model

\ ’

Figura 3-47. Personalizacién dd conos

De la misma manera dea realizadda personalizacion de Iasonos del
editor de modelos conformea RubyTL y de los lanzadores de las
transformaciones

Informacion Mostrada en cada Elemento

Otrade las mejorasealizadasa los editores es el deil@ormaciénque se
muestrade cada elementale los modelos.En la Figura 3-48 se muestra un
ejemplo muy simple para explicar mejor el problema detectado y la solucion
realizada

" :
1
i Rule r:Class2ST_TT 1
1
1
1
. name_rule Class2ST_TT |
i
1 Conforme a :
i
w |
i
1
! Sour 1tRule T Rule s:Class t:StructuredType i
| 1
" name_element name_element Class StructuredType |
! meta_model meta_model UML_Model ORDB_model ]
i
1 = I
1 1
1 1
1
1 s :
| 4 4 Rule Class2ST_TT 4R Rule Class2ST_TT (Class:UML_model -> StructuredType::ORDE_model, TypedTable:ORDE_mode) | |
! 4 Source Element Rule Class Source Class:UML_mode! i
: 4 4 Target Element Rule StructuredType 4] Target StructuredType:ORDE_model 1
\ ] Target TypedTable:ORDB_model R

Figura 3-48. Informacion Mostrada en los Nodos

En el lado izquierdo de la figura se muastn extracto del metaodelo
M-LTH y en el lado derecho se muestiraejemplo de instanciaciokl elemento
de tipoRuleClass2ST_TTiene unelemento de tip&ourcelementRuldlamado
Classy un elemento de tipdrargetElementRuldamado StructuredTypeEn la
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parte inferio de la figura se mueast cdno se representa esta regla en el editor
generado por EMF (1) y en el editor personalizado de MeTAGeME(R)ste
Ultimo casg se muestraademas del mabre de la regleel valor de los elementos
SourceElementRule TargetElementRulendicando & nombre y el metanodelo

al cud pertenecen.

Paraquesemuestre el elemenfRuley los elementoSourceElementRule
TargetElenentRug, asi como el metanodelo al que pertenecers necesario
modificar el codigo JAVA generado p&MF. En particularsedebemodificer el
método getText()de la claseRuleltemProvider afiadiéndole la funcionalidad
requerida de esta manera se muestgjor y mas completa informacion en
términos de usabilidad.

Se ha procedido d@ misma manera con el resto de los elementdssie
DSLsdeMeTAGeM.

Seleccidn Automética deElementoRaiz del Modelo

En las secciones anteriores se menciona que todos telgadbasados en
EMF deben tener un elemento raiaqt element En el momento en que se crea
un nuevo modelo, conforme a un matadelo, elwizard proporcionadgor EMF
pregunta al usuaricdal es la metalase que sera instanciada como elemento raiz.
Cuando el metanodelo tiene muchos elementencontrar la metalase corecta
puede ser complicado. Para evitar la necesidad de dicha seleseidha
modificado el cédjo EMF generado. En particulaan cada editor se modifica el
método creaeControl() de la clase
MM _HybridModelWizardInitialObjectCreationPageDe esta manera, en el
momento de la creadn de un nuevo modeloel wizard identifica
automaticamente el elementdziéEn laFigura3-49 se muestra ekizard original
(1) y elwizardmodificado de MeTAGeM (2).
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Figura 3-49. Seleccion Automatica del Elemento Raiz

3.2.5 Implementaciéon deélransformacones

Hasta el momento se ha mostradmo a través de las facilidades de meta
modeladobrindadas por EMF se definen nuevos Dile representalos meta
modelos definidos en cada uno de los niveledMed AGeM. Para esto, se ha
definido la sintaxis abstracta de cada D8kando KM3 y EMF y la sintaxis
concreta usando AMW y EMF para realizagkneracién de editores.

El proximo pasarala integracion de estos nuevos D&4 el desadllo
de las transformaciones deodels que permitira conectar los modelos definidos
a partir de los DSL con el resto de modelos que propgiPAGeM. Para esto,
partiendo de la especificacion formal de las transformaciones aggachatica
de grafos realizadeen la seccion 3.1.3 en esd seccidn se realiza la
implementacién de las mismas, usando para ello el lenguaje ATL

ATL proporcbna unamanera de generar modelos destino a partir de un
conjunto de modelos origeksta desarrollado sobre la plataforma de Eclipse
IDE (Integratedd Environment comprende una serie dacilidades estandares
(resaltado de sintaxis, depurador, editetc) que facilita el desarrollo de las
transformacionesle modelosATL est4 basado principalmente en el estandar de
OCL vy soporta la aproximaciéon declarativa y la imperateajuntamente, es
decir la aproximaciérhibrida, aunque sus autores recomiendbmuse de la
aproximacion declarativa.
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Las transformaciones en ATL se implentan definiendo un cganto de
reglas: cada regla especifica un patrén origen y un patrén destmbos a nivel
de metamodela Cuando la transformacion ATL se ejecuta, el materATL
establece las relaciones entre los patrangen ycada uno de los elementos del
modelo origenPor cada relacion se instancia el patron destinelementos del
modelo destino.

En contraste con la mayoria de los lenguajes existentes, ATL pédamite
herencia de reglas k programacion implicita y explicita de lasismas La
programacion implicitase soportgpor medio de las construcciones imperativas.
Cuando se comienza la ejecucién de la transformacién, el algoritmo comienza
ejecutando las regladefinidas como puntos de entradantty poin} pudiendo
llamar a otras reglas a partir @stas. Terminada esta primera fase, el motor
verifica autométicamentdas coincidencias ére los patrones origery los
elementoglel modelo origely ejecuta las rdgs correspondientes. Por Ultimo, se
ejecutan las reglas definidas como puntos de sadixitiffoin). La programacion
explicitase soporta por medio de la llamaalaegla desde Ebloque imperativo
de otra regles. Estas reglas se transforman en insinres para la maquina
virtual de ATL, que ejecuta la transformacién. Este comportamiento es similar a
JAVA y su maquina virtual.

A continuacion se muestrala implementacion realizada de cada uno de lo
mddulos correspondientes a las reglas de transfodbmdel modelo a modelo.

3.2.5.1 Transformaciones entre MTIP y M-LTH

Partiendo de la definicion realizada e &bla3-2 y dela formalizacién de
las reglas usando gramatica de grafogn esta seccibn se muestra la
implementacién de las mismas usando el lenguaje AdllmetamodeloM-TIP es
una extensién del metaodelo base de AMW, y permite realizar modelos
indicando las relaciones engementos déos metamodelosque participan en la
transformacién Para la definicionde las reglas de transformacid@mtre los
modelosM-TIP a modelodV-LTH, se debe tomar como entrada el matadelo
de AMW y los metamodelosque intervienern la relacién.

Como se puede ver en fagura3-50, estos metamodelosestd definidos
conforme aMOF. El modelo generado a partir de esta transformacion sera
conformea M-LTH (MM_Hybrid en el cédigo)

--@tl conpiler atl2006
nodul e MeTAGeM2Hybri d;
create OUT : MM Hybrid fromIN: AMN left : MOF, right : MOF;

Figura 3-50. Cabecera Mbdulo ATL - MeTAGeM 2Hybrid
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Una vez definida la cawera del modulo que contiene las reglas de
transformacion se comienza con la implementacion de cada una de las reglas. En
primer lugar se realiza la implementacién de la regla que transforma los elementos
de tipoModelRoota elementos de tipblodule (Figura 3-51), completandose la
propiedadnamey las referencias a los elementoMetaMode] outMetaModely
Rule De acuerdo al metamodelo MM_Hybrid especificado, un elemento del tipo
Module estdcompuesto por elementos de tipdletaMode| outMetaModel Rule
y Operation

(rul e Modul e {

from
amw : AMW Mbdel Root
to
hybrid : MM Hybrid! Modul e (

name_nodul e <- amw. nane,

i nMM <- anw. i nput Model ,
out MM <- amw. out put Model ,
"rule" <- amw. relations)

Figura 3-51. Regla de TransformacionATL i Module

Los elementos de tipDperationno tiena su correspondencia a nivel PIM,
ya que el metanodelo de nivel PIM@&8o recoge las relaciones entre los elementos
de los metanodelos participantes. El desarrollador podra agredar forma
manual,elementos del tip@perational modelo generado

La Figura 3-52 muestra la definicion de las reglas quansforman los
elementos de tipolnModelTransf y OutModelTransf en los elementos
InMetaModely OutMetaModel respectivamente. Estos elementos representan a
los metamodelos origen y destino que participan en la transformacién final. Para
cada uno de loslementos generados se especifica el nombre del-mnmadelo
(name_mmy el tipo del metanodelo fype_mn
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4 . N\
rul e i nvbdel {
from
in_vMM amv. AMW | nMbdel Tr ansf
to
in_MM hybrid: MM Hybrid!IlnMetaMdel (
name_mm <- i n_MM anw. name+' _nodel ',
type_mm <- i n_MM_anw. hane)
}
rul e out Model {
from
out _MM amv. AMW Qut Mbdel Tr ansf
to
out _MM hybrid: MM Hybrid! Qut Met aMbdel (
nane_mm <- out _MM amw. nane+' _nodel ',
type_mm <- out _MM anw. nane)
\} J

Figura 3-52. Regla de TransformacionATL i inModel y outModel

En el momento de realizar la transfoawoion de los elementos de tipo
Relations se ha considerado conveniente realizar una regla abstracta

Relations2RuléFigura3-53) queagrupara las propiedades lds diferentestipos
de relaciones.

(abstract rule Rel ations2Rul ef
from
rel ati on: AMN Rel ati ons(rel ation.isNotlncluded())
to
r_hybrid: MM _Hybri d! Rul e(
name_rul e <- relation. get Rul eNane(),
i sAbstract <- relation.typeRel ati on=#| sAbstract,
isMain <- relation.typeRel ati on=#I sMai n,
"extends" <- relation.extend,
i sExtended <- relation.isExtend,
typeAttribute <- relation.typeAttri,
typeEl ement <- relation.typeE)

Figura 3-53. Regla de TransformacionATL i Relations2Rule

Para mejorar la modularidad de las reglas hse definido algunas
funciones auxiliares llamaddlperscomq por ejemplo el helpergetRuleName
(Figura3-54) que permite recuperar el nombre de la regla que égeserando.
Dicho nombre se genera a partir de la concatenacion de losremmib los
elementoge tipolnElementy OutElementjue participan en la relaciéBn caso
de que el desarrollador no feagspecificado dichos hombres en el modelo a nivel
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PIM, por medio de otrdelper, getinOutPatternNamese genera un nombre por
defecto De esta manera se asegura que todas las reglas tengan un, fmuonee
evita errores en la generacion de los siguiemiedelos.

hel per context AMA'Rel ations def : getRuleNanme () : String =

hel per context AMARel ations def : getinQutPatternNane () : String =

if self.nane.ocl!sUndefined() then
sel f. get | nQut Pat t er nName()

el se
if self.nane = '' then
sel f. getlnQutPatternNane()
el se
sel f. nanme
endi f
endi f;

if ((self.ocllsTypeOf(AMN ZeroToOne)) or (self.ocl|sTypeCOf (AMN OneToZero))) then
'R+ thisMdul e.countRul es.toString()
el se
if not self.source.asSequence()->first().ocllsUndefined()
and not sel f.target.asSequence()->first().ocllsUndefined() then
sel f.source. asSequence()->first().name + ' _2 '+ self.target.asSequence()->first().nanme
el se
'R+ thisMdul e.countRul es.toString()
endi f
endif;

Figura 3-54. Helper ATL i getRuleName

En la Figura3-55 se muestra la regla que permite transformar elementos

del tipo ManyToManydel metamodelo de nivel PIM a elementake! tipo Rule

del metamodelo de nivel PSMComo se puede obseryage extiende la regla
Relations2Rulepor medio de la palabra reservadatendsy se agrega la
generacion de las propiedadey out asignandoles los valores de las propiedades

source(InElemen} y target (OutElementdel elementdManyToMany

4 N\
rul e ManyToMany2rul e ext ends Rel ati ons2Rul e{
from
rel ati on: AMN ManyToMany
to

r_hybrid: MV Hybrid!Rul e(
"in" <- relation.source.asSequence(),
out <- relation.target.asSequence())
do {
t hi sMbdul e. count Rul es <- thisMdul e.countRules + 1;}

Figura 3-55. Regla de TransformacionATL i ManyToMany2Rule

El resto de los tipos de relacion&neToOng OneToZerp ZeroToOne
OneToManyy ManyToOne se codifican de manarsimilar, variado para cada
uno de los casos la generacion de las propiedadgsout En el AnexoD se
muestra la codificacion de todas las reglas.
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3.2.5.2 Transformacionesentre M-LTH y PDM

En esta seccion senuestra la implementacion de las reglas de
transformacion definidas entfd-LTH y los metamodelosde transformacién
dependientes de plataforn?sTL y RubtyTL.

3.2.5.2.1 TransformaciorM-LTH aATL

Partiendo de |Tabla3-3 y la formaliza®dn de lageglasusando gramatica
de grafosseimplementdas mismasisando el lenguaje ATL. En Rigura3-56 se
muestra la cabecera del mddulo ATL en el que se alefilas reglas de
transformaciénComo se puedeer, se definecomo metamodelo origen IN) el
metamodeloM-LTH (MM_Hybrid en el cédigoly como metamodelo destino
(OUT) & metamodelo ATL.

modul e Hybri d2ATL;
create QUT : ATL fromIN : MMV Hybrid;

Figura 3-56. Regla de TransformacionATL T Hybrid2ATL

La Figura3-57 muestra la regla que implementa la transformacion entre los
elementos del tipdlodule del metamodeloMM_Hybrid y los elementos de tipo
Module del metamodelo ATL. En el elemento de tipdModule generado se
completan las propiedadésRefning y namey las referenciasinModels que
indica los metanodelos origen que participan en langsBbrmacion;outModels
gue indica los metaodelos destino de la relacion elementsque representa a
las reglas de transformacién que forman parte deluto.

(rul'e Modul e {
from
mm_hybrid : MV _Hybrid! Modul e
to
atl : ATL! Modul e (
i sRefining <- false,
nane <- nmm_hybri d. name_nodul e,
i nModel s <- mm_hybrid.i nMV
out Model s <- nm_hybrid. out MM
el enents <- nm_hybrid."rule",
comentsBefore <- Set {'-- @tlconpiler atl2006'})

Figura 3-57. Regla de TransformacionATL i Module- ATL

Para la transformacion de los elementos de tipo -metielo origen
(InMetaMode) y de tipo metamodelo destino QutMetaModél se definen dos
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reglas que generan el correspondiente elemento d®©@idodelen el modelo
destino conforme al metaodelo ATL(Figura3-58).
(rule i nMM h
from
i nMM_hybrid : MM Hybrid!l nMet aMbdel

to
i NMM_ATL : ATL! Ccl Model (
nane <- inMM hybrid. namre_mm
met anodel <- amet anodel i nMV)

anmet anodel i nWM : ATL! Ccl Model  (
nane <- inMM_ hybrid.type_nm
}

rul e out M

from
out M _hybrid : MM Hybri d! Qut Met aModel
to
out MM ATL : ATL! Ccl Model (
name <- out MM _hybri d. name_mm
net anodel <- amet anodel out MM,

amet anodel out MM :  ATL! Ccl Model (
name <- out MM hybrid.type_nm
N J

Figura 3-58. Regla de TransformacionATL T inMM y OutMM - ATL

La metaclaseRule en ATL es abstraat y se especializa etres meta
clases diferentedvlatchedRule LazyMatchedRulgy CalledRule La metaclase
MatchedRulesirve para especificar explicitamergeéelemento del metenodelo
origen se transforman quéelemento del meteodelo destino; este tipo de regla
se ejecuta siempre que el motor de ATL encuentre una coincidggni@ael patron
origen de la regla y una parte aebdeloorigne La metaclaseLazyMatchedRule
tieneun comportamiento similaaunque la diferencia radica en gsieejecucion
deberealizarceexplicitamente. Por Ultimda metaclaseCalledRulerepresentan
las reglas utilizadas para generar elementos en el modelo destino de manera
imperativa es deciy no existe un elemento del mdal@rigen a partir del cual se
genera el elemento del modelo destino.

Para la transformacién de los elementos de Ruode del metamodelo
M_LTH, a sus correspondientes elementos de Rpte en ATL es necesario
definir tres tipos de reglas diferentesaipor cada tipo de regla en ATL. Ademas
es necesario determinar la condicién por la cual un elemento dRulpen M-
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LTH se transforma a un elemento de tiplatchedRule LazyMatchedRuleo
CalledRuleen ATL. Como se puede observar enHmyura 3-59, donde se
transforma el element®ule a un elementdatchedRule en la condicion de
guarda se evalla el valor de la propiedsidain del elemento. Ademas, se
especifica una funcién especial, ledlper getSizelPque verifica la cantidadle
elementos del tipSourceElementRulgue dependen del elemerRale

De esta manerai el valor de la propiedadMain estrue y el valor que
retorna ehelper getSizelles mayor que cero, es decir la regla tiene elementos de
tipo SourceElementRulentonces el elemenRule se transforma a un elemento
de tipoMatchedRule Si el valor de la propiedadMain esfalse el elemento se
transforma a un elemeto de tihazyMatchedRulePor dltimo, si el valor de la
propiedadisMain estrue, pero el valor queetorna elhelper getSizelRsigual a
cero, es decjmo existen elementos del tigmurceElementRulgue dependan del
elementoRule entoncesel elementdrule se transforma a un elemento de tipo
CalledRule En laFigura3-59 se muestra la regla que transforma el eleminie
al elementdVlatchedRulgelos otros dos casos son similares a dsteel anexd
se muestra la implementacién completa de todas las reglas.

rul e createRul e2Vat chedRul e{
from
mm_hybrid_rule : MM Hybrid!Rule
(mm_hybrid_rul e.isMin=true and mm hybrid_rul e. getSi zel P()>0)
to
atl : ATL! MatchedRul e (
nanme <- mm hybrid_rul e. nane_rul e,
i sAbstract <- mm_hybrid_rule.isAbstract,
isRefining <- fal se,
i sNoDefault <- false,
superRul e <- mm_hybrid_rul e."extends",
inPattern <- inPattern,
outPattern <- outPattern,
coment sBefore <- Set {'-- Comments -> This is a MatchedRule:' +
mm_hybrid_rul e. nanme_rul e}),

inPattern : ATL!InPattern (

elements <- nm.hybrid_rule."in".asSequence()),
outPattern : ATL! QutPattern(

el ements <- nmm_hybrid_rul e. out.asSequence())

Figura 3-59. Regla de TransformacionATL i createRule2MatchedRule ATL

3.2.5.2.2 TransformaciérM-LTH aRubyTL

Partiendo de |Tabla3-4 y la formalizacion de laseglasusando gramatica
de grafosseimplementaras misma usando el lenguaje ATLEn laFigura3-60
se muestra la cabecera del modulo AENn el que se definen las reglas de
transformaciénComo se puedeer, se define como metaodelo origenIN) al
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metamodeloM-LTH (MM_Hybrid en elcddigo) y como metamodelo destino
(OUT) al metamodelo RubyTL.

nodul e Hybri d2RubyTL;
create OUT : RubyTL fromIN : MV Hybrid;

Figura 3-60. Regla de TransformaciénATL i Hybrid2RubyTL

La Figura3-61 muestra la regla que implementa la transfidn entre los
elementos del tipdMlodule del metamodelo M-LTH y los elementos de tipo
Transformation del metamodelo RubyTL. En el elemento de tipo
Transformations se completan la propiedachame y las referencias:
sourceMetamodelsque indica el metamodelo origen que participaen la
transformacion targetMetamodels que indicael metamodelo destino de la
relacion rules que representa las reglas de transformacion que forman parte del
mdédulg y decorators que representa las funciones que pueden dadinir

N

P
rul e Modul e {
from
mm_hybrid : MM Hybrid! Modul e
to
rubyt!l : RubyTL! Transformation (
name <- mm hybri d. name_nodul e,
sour ceMet anodel s <- nm _hybrid. i nMV
t ar get Met anodel s <- nm _hybri d. out MM
rules <- mmhybrid."rule",
decorators <- nmm_hybrid. operations)

Figura 3-61. Regla de TransformaciénATL i Module - RubyTL

Para la transformacion de los elementos de tipo -metdelo origen
(InMetaMode) y metamodelo destino@utMetaModé), se definen dos reglasug
generan los correspondientes elementos deMigimmodelen el modelo destino
conforme al metanodelo RubyTL(Figura3-62).
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4 N\
rule i nMM
from
i nMM_hybrid : MV Hybrid!Il nMet aModel
to
i nMM rubyt!| : RubyTL! Met anodel (
name <- inMM_ hybrid. name_nm
}
rul e out M
from
out MM hybrid : MM Hybri d! Qut Met aModel
to
out MM rubyt! : RubyTL! Met anodel (
nane <- out MM hybri d. nanme_nmm
\} J

Figura 3-62. Regla de TransformacionATL i inMM y OutMM - RubyTL

La metaclaseRuleen RubyTL es de tipo abstractyse especializa emnes
metaclases diferente§:opRule NormalRuley CopyRule

Para la transformacién de los elementos de Ripte del metamodeloM-
LTH a sus correspondientes elementestigpo Rule en RubyL, es necesario
definir tres tipos de reglas diferentes, una por cada tipo de regla. Adesnas
necesario determinar la condicién por la cual un elemento d&tifgenM-LTH
se transforma a un elemento de tipopRule NormaRule o CopyRule en
RubyTL Como se puede observar enHmura 3-63, donde se transforma el
elementoRule a un elementdopRule en la condicion de guarda se evallua el
valor de la propiedaisMain del elemento. Ademas, sspecifica una funcién
especial, helper getSizelP que verifica la cantidad de elementos del tipo
SourceElementRulgue dependen del elemerRale

De esta maneraj el valor de la propiedadMain estrue y el valor que
retorna elhelper getSizelResigual a ung es decit la reglatiene un elementde
tipo SourceElementRulentonces el elemenfule se transforma a un elemento
de tipo TopRule Si el valor de la propiedagMain es false y la propiedad
typeAttributees igual asUnique el elemento seansforma a un elemt de tipo
NormaRule Por Ultimo, si el valor de la propied&Main estrue, pero el valor
typeAttributees distinto dsUnique entonces se transforma a un elemento de tipo
CopyRule En laFigura3-63 se muestra la regla que transforma el elemBuite
al elementoTopRulg los otros dos casos son similares a dsteel anexd se
muestra la implementacién completa de todas las reglas.



Solucién: Metaherramienta para Traformaciones de Modelosl73

rul e createRul e2TopRul e{
from
mm_hybrid_rule : MM Hybrid!Rule (nm hybrid_rule.getSizel P()=1
and mm_hybrid_rul e.isMin=true)
to

rubyt! : RubyTL! TopRul e (
nane <- mm_hybrid_rul e. nanme_rul e,
"from <- mm.hybrid_rule."in".asSequence().first(),

"to" <- mm_hybrid_rule.out.asSequence(),
conmment <- nmm_hybrid_rul e. get Comrent (),
mappi ng <- amappi ng),

amappi ng : RubyTL! Mappi ng (
bi ndi ngs <- mm_hybrid_rul e. out.asSequence()->collect(i | i.included))

Figura 3-63. Regla de TransformacionATL i createRule2TopRule RubyTL

3.2.6 Generacion de Cadigo

Como se ha comentado en la secc3dh.3.3para obtener el cédigo que
implementa la transformacion a partir debdelo de transformaciéen ATL y/o
RubyTL se utiliza TCS. En el caso de ATL se utiliza el inyector/extractor incluido
en el plugiin de ATL En el caso de RubyTLes necesario realizar la
implementacion con TC& continuacion se detalleaambas situaciones.

3.2.6.1.1 Generacion de Cdodigo en ATL

El framework de ATL tiene una estructura modular, basada en la
plataforma de Eclipse. En Rigura3-64 se muestrale forma grafica el conjunto
de mddulos basicos de ATL que se encam@rias operaciones que se llevan a
cabo durante la ejecucién de la transformacion.

El primer moédulo es glarserde ATL (injector) que toma como entrada un
archivo con extensidratl y genera un modelo conforme al metadelo de ATL
como salida. Ademagenera un modelo donde se almacenan todos los errores
detectados en el codigproblem modgly que luego es utilizado por el editor de
ATL para mostrar los errores correspondientes en el archivo ATL.

El segundo médulo es el compilador de ATjue es el erargado de
transformar el modelo ATL abytecode (el cédigo de la transformacion)
representado en formaftSM interpretable por la maquina virtual de ATATL
Virtual Machine ATL VM, [15]). De tal manera que, a partir de un rledde
transformacién ATL, conforme al metaodelo de ATL, se puede obtener el
cédigo de la transformacién en el lenguaje AEste médulo esta implementado
usando el compilador orientado a DSL ACAT L Code Generatigr{15].
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El dltimo modulo es ATL VM, que permite ejecutar la transfordaci
compilada sobre un modelo origen especifico y generar un modelo destino

determinado.
{/ ______________________________________________ \‘
| ATL ATL :
 grammar(.g) Metamodel ACG X
1 ] !
1 |
1 |
1 |
|
: Compiler ATL 1
) — e | ) X
: atlfile xmifile asn)AF.'I —>| .asmfile Virtual Machine |
X exploitation X
1 ATLIWFR !
: markers synlax errors :
I problem !
: model :
\ /

Figura 3-64. Framework de ATL

En la Figura 3-65 se muestra como a partir del modelo ATL de la
transformacién, el archiv ML20ORDB4ORAatl.ecore en nuestro ejemplo, se
genera el cédigo ATL quanplementa dicha transformacid@mn un archivo con
extensiomatl, en la figuael archivoUML2ORDB40ORAatl.atl.

(== Madels i
r UMLZORDE4ORA-a], atl |
@ | 4R A-5 - ettt ettt ettt ettty

QR ! . b
@ UMLZORDE4ORA. Ay | Ecore Utils

= UMLZORDB4ORA, amw prof Properties ~ rrmpmssmsec-m-msofiom-om-oo- ,

1| 1-- @atlcompiler ati2006
) LMLZ0RDBAORA mn_hybr e

Extract %ML model ko XML file

|-+ Comments -> This is a MaichedRule:
TUTe Package 2 Wodel {

Extract ATL-0.2 model to ATL-0.2 file

1 model : ORDB!Model

! Name <- package name
!
b
|- Comments > Thisis a MatchedRule: Giass_2_StructuredType
jrule Class_2_StructuredType {

I from

| class: UMLIClass

I to

| structuredtype : ORDBIStructuredType (

! Name <- class name

)
| typedtable : ORDBITypedTable
| Name <- dlass.name

Figura 3-65. Generacion de Cdédigo ATL

3.2.6.1.2 Generacion de Cadigo RubyTL

Para la generacién de codigo a partir de los modelos definidoglaPiv
conformesa RubyTL, se utilka TCS, un componente del proyecto Eclipse GMT
gue permite definir la sintaxis concreta de un DSL.
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A partir de la definicion de la sintaxis areta de dicho DSL, TCS
permite,por un lado, obtener mediante un mecanismo de extraccion el codigo que
implemena la transformacion a partir del modedenerado a nivel PDM;, por
otro lado, a partir del cédigo se puede obtener, mediante un mecanismo de
inyeccidn, el modelo de nivel PDM.

Como se comenté en las secciones anteriores, para implementar las
transformamnes con RubyTL en el nivel PDM de MeTAGdM sidonecesario
implementar un DSlgue permita la manipulacién de modelBsra realizar la
generacion de codigo a partir de dichos modelosnexsesario realizar la
especificacion de la sintaxis concreta deblLDde RubyTL usando TCS. A
continuacion se detalla el proceso seguido.

Para comenzar con la defifon de la sintaxis concreta deletamodelo
del DSL, en primer lugar, se debe crear un nuevo proyecto dd @®Language
Projectal que se le debe asignan nombre, que en el caso que se muesta
corresponde con el nombre del lenguaje y una extension de los ficheros de cédigo
gue se generararrlf). Automaticamente se genera un proyecto con una estructura
de carpetas como la que se ve eRifara3-66.

= New Project MEES
]
Select a wizard e |

! Create a TCS Language Project

Wizards: ITCS Language Project

type Fiter text | A name and extensian are requied for your project

124 Java Project
$ Java Preject from Existing Ant Buldfle
5 Plugein Project

(= General

=& At

TCS LANGLIAGE PROJECT

Project and Language name | RubyTL

Associated file extension vb|

In_T\ln build. properties
7‘.;%] exkractor.xml
7‘.5%] injector xml

i
;

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i =
i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

L

i
'@
O

L 10— .. )
€ AT project =0 RubywTL i
cs i
(> o5 | * 5= Metamodel .
]
& (2 Eclipse Modeling Framework. | [ i !
(= Ecora Tools ] L= plugin :
# = Graphical Modeling Framework ] + ":7 Samples |
# = Java 1 - '
& (= Plug-in Development: ' + 52 Synkax i
- '
] == TGE !
{ 1
{ 1
]
]
]
]
]
'
1 1
1 I
{ 1
]

< Back Finish Cancel

Figura 3-66. Proyecto TCS

La carpetaMetamodelcontiene el metanodelo del DSL definido en
formato Ecorey KM3; ademésse incluye un ficheroann que permite inlir
anotaciones sobre el mataodelo en KM3. Al crear el proyecto, TCS genera un
metamodelo por defecto que puede ser editado por el usuario o sustituido por otro
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metamodelo (conservando el nombre de los ficheros con extens@me y
km3.

La carpetaplugin contiene elplug-in (fichero con extensionar) que
permite instalar el proyecto TCS gse estalesarrollando.

La carpetaSamplescontiene un ejemplo de un fichero de cddigo
especificado mediante el DSL definido.

La carpeteéSyntaxcontiene el fichero con extensidnicsen el que se define
la sintaxis concreta del DSlel fichero con extensidrg en el que se defini
gramética del lenguaje en términos de ANTBRun ficheroRubyTLparser.jar
gque contiene las clasésxery Parserque permitenealizar las transformaciones
entre los modelos y los ficheros de codigo del lenguaje

La carpetaTGE contiene dos ficheros con extensiéxmi: RubyTl
Editor.xmiy RubyTL-Outline.xmj que permiten definir el aspecto de las vistas del
editor de texty delOutline

Una vez creado el proyecto se delpecificarpor un lado, el DSL usando
KM3; y por otro lado, la sintaxis concreta del metadelo por medio de TCS. La
Figura 3-67 muestra un extracto de cédigo del livo RubyTL.tcsdonde se
muestra la definicién de la sintaxis concreta de la fwlase Transformationy la
metaclaseMetamodel

value = "Doubkle.wvalueCf (%itoken®)";

e tes

ion of classes.
n to work on.

]
]
]
1
i
i
i
i
]
i
i
]
i
i
i
]
i
template Transformation main context 3
H "transformation™ name{as = stringSymbol} <newline> |
"input" sourceMetamodels <newline> 3
"output™ targetMetamodels |
(isDefined (decorators) ?<newline><newline>) 3
decorators{separator=<newline><newline>} |
(isDefined (rules) ?<newline><newlinex) i

rules {separator=<newline><newline>}
]
|
i
i
i
i
]
i
i
]
i
]

template Metamodel addToContext
namef{az = stringSymbol} (isDefined(uri)?" => "uri{as = stringSymbol})

Figura 3-67. Definicion Sintaxis Concreta RubyTL

Cada vez que se actualizifiehero con extensiorkm3 o el fichero con
extension.tcs el proyecto se reconstruye de forma automatica generando, de
acuerdo a los cambios que se realizaron, el resto de componentes del proyecto
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(metamodelo en formato Ecore, la gramaticapklg-in, etc.). Cada vez que se
modifica el fichero.tcs es necesario generar nuevamente el modelo Fefara
3-68).

! =5y Synkax 376 !
| 5 RubyTL_ANTLRS.q)
E ES RubyTL-parser.jari

g RubyTL, 6 § )
[l RubyTL tos.ecore & | Refresh

i Inject TS file ko TES model

1

! Run &s 4
1

1

1

1

Debug s L4

Figura 3-68. Generacion de Mxdelo TCS

Es importantemencionar, que gllug-in que se genera automaticamente no
funciona correctamentePara poder utilizarlos mecanismos de extension e
inyeccion proporcionadopor TCS, es necesario crear un nuevo proyecto de
Eclipse de tipoPlug-in Project (0 emplear uno yareado, en el caso que se
presenta, el propiplugiin de MeTAGeM) y afadir la siguiente extension
org.eclipse.gmt.tcs.metadata.languageel fichergolugin.xml(Figura3-69).

Ik MeTAGeM_UI 53 =1
1% Extensions Ot e@
! All Extensions B Extension Element Details
| Define extensions for this plug-in in the following section. Set the properties of "language”. Required fields are denoted by ",
type filter text edension™ b
+ o= org.eclipse.debug.corelaunchCenfigurationTypes Add... namen RubyTL 3

» 4= org.eclipse.debug.ui.launchConfigurationTabGroups metamodel®s  src/kybele/metagem/ui/api/resources/Ruby TL/M:

> #= org.eclipse.debug.uilaunchShortcuts

. 2= org.eclipse.uipopuphenus editart: stc/kybele/metagem/uifapifresources/RubyTL/TE
4 = org.eclipsegmttcs.metadata language

B Fuby T fnguege m outling’; src/kybele/metagem/ui/apifresources/Ruby TLATE
bele/metagem/uifapifresources/Ruby TL/Sy

src/kybele/metagem/uifapi/resources/RubyTL/Sy |

i Extension Flement Details

! Set the properties of "language”. RS Jed fields are denoted by ™",

extension™ rb

! name™ RubyTL

3 metamedel™  src/kybele/metagem/ui/api/resources/Ruby TL/Metamodel/RubyTL.ecore

! editor®s src/kybele/metagem/ui/api/resources/Ruby TL/TGE/RubyTL- Editorxmi
! outline® src/kybele/metagem/ui/apifresources/Ruby TL/TGE/RubyTL-Outline.xmi
! parser's stc/kybele/metagem/ui/apifresources/Ruby TL/Syntax/RubyTL-parserjar

! syntex: stc/kybele/metagem/ui/apifresources/Ruby TL/Syntax/Ruby L tcs.ecore

Figura 3-69. Extension delPlug-in de MeTAGeM
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A modo de resumen, siguiendo los pasos detallados anteriormente se define
la sintaxis concreta dehetamodelo delDSL utilizando TCS A partir de esta
definiciéon de la sintaxisconcretase crea urplug-in para Eclipse que permite
generar ficheros de cédigo a partir de modelos conformes almuetelo de
RubyTL y viceversa. Para esto, TCS proporciona dostroles (lanzadores a
partir de este momento) que realizan la ejecucion de los mecamisredsaccion
y de inyeccion Asi, en el caso del lenguaje RubyTL se puede realizar la
extraccionde cédigoa partir deun modelo cuya extension seb.xmio .rb.ecore
y la inyeccion si se trata de un fichero con extengibrEs importante mencionar
gue, sibien TCS proporciona de forma automética los dos lanzadores, para la
herramienta MeTAGeM, shan creaddanzadores propios con la intencién de
trabajar con modelos cuya extension.rebytl (Figura 3-70). Esta deision esta
motivada por el empleo de editores personalizados para este tipo de modelos.

| 4 (= Models
‘ @ UML2ORDE4ORA-atl.atl
[ UML2ORDB4ORA-atl.ecore
& UML20RDB40ORA.amw
UML2ORDBAORAamwpr  Conmoioiacr T
/o UML2ORDB4ORA.mm_hy
B UMLZORDB4ORArubyt! !

Extract RubyTL model to RubyTL file (MeTAGeM) ]
Run As 3 3

Figura 3-70. Mecanismo de Extraccion de RubyTL

3.2.7 Verificacion Automéatica de Modelos

Por ultimo, en esta seccién se ezalidmo se completa la especificani
de los DSLs deMeTAGeM por medio de la definicibn de un conjunto de
restricciones adicionales que cada modelo generado debera cumplir para ser un
modelo valido. Para realizar la verificacién automatica de los modelosn e
MeTAGeM se usa EVL un lenguajgoporcionadgor Epsilon.

Epsilon [12Q (Extensible Platform for Specification of Integrated
Languages for mOdel Manageme®is un componente de Eclipse que soporta
algunas de las tareas retatadas con el desarrollo dirigido por modelBsra
esto, tiene un conjunto de lenguajes especializados en las diferentes tareas como
comparacion de modelosneerging

Epsilon Validation Languaggl18 (EVL) es uno de esos lgnajes, que
permite especificar y evaluaestricciones sobre los modelos. Para,estaleben
definir las restriccionesjue debenser verificadasa nivel de metanodelo en un
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archivo o0 médulo EVL; luegoestas restricciones son evaluadas (bajo demanda)
en cada uno de los modelos conformes a dicho-metielo.

EVL usa una sintaxis similar a OCL. Cada especificacién de una validacién

en EVL se estructura en invariantésv@rianty, donde cada invariante se aplica
solo a los objetos cuyo tipo haya sido esjficado en el contexto de la invariante.
De esta manera, se puede ver EVL como un OCL con anotaciones que

proporciondacilidades adicionales:
e Guardasque restringen el contexto de cada invariante

e Fixes que permite la interaccion con el usuatim fix muestra un mensaje

con un valor alternativo para solucionar el problema cuando una invariante no

se cumple completamenteos fix se implementan usando EOEgsilon
Object Language[119), también basado en OClgue permite nzegar y

modificar los modelos. De esta maameel mecanismo de validacién que se

implementa en los diferentes DSL, incorpfaailidades para actualizar los
modelos solucionandasilos errores detectados.

e Existen dos sulipos diferetes de nvariantes(Constrainty Critique) que
permiten la separacién enlas errores que hacen indé@os a los modelgsy
lasadvertenciaque decrementan la calidad de los modelos.

En laFigura3-71 se muestraun ejemplo simm@ de céno trabajaEVL: una
invariante de tipoCritique que controlaque los elementos de tipmodule no
tengan la propiedadamevacia.

cont ext Model Transf {

-- Model nane cannot be enpty

constrai nt not Enpt yMbdel Nang{

check : sel f.name.isDefined()
nessage : get MessageNot Enpt yNane(sel f.type().nane.asString())
fix {
title : getTitleNot EnptyName(self.type().nane.asString())
do {

sel f. name : = getlnput Not Enpt yNane(sel f.type().nane.asString());}

}

Figura 3-71. Ejemplo EVL

Cabemencionar que skan implementadweerificacionespara cada uno de
los DSLs definidos en MeTAGeM.
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3.2.8 Integracion de los Mddulos en MeTAGeM

Una de las caracteristicas mas importantes a la hora de desarrollar
herramientas en el ambito del MDE esulsabilidad El uso de Eclipse, como
entorno de desrollo, ayuda a proveer una interfaz comun, facilmente extensible y
adaptable a las necesidades especificas.

En MeTAGeM una de las principales funcionalidad#s la interfaz es
proporcionar una manera sencilla y amigable de invocar las diferentes
transfamaciones de modelos definidas en cada nkmlesta seccion se presenta
cémo sehan utilizadolas facilidades brindadas por Eclipse para desarrollar los
controles (lanzadores) que permitan la ejecudiénlas transformaciones de
modelos.

El objetivo esdemostrarcomg a través del uso de los componentes
existentes y la documentacién disponible de Eclipsdactible desarrollatichos
lanzadoresPara ellogsta seccion se centrara en presentar los resultados obtenidos
en cada caso, sin profundizar ércédigo implementando para desarrollarlos. En
el CD que se adjunta en esta tesis se encuentra el cédigo completo de la
herramienta.

3.2.8.1 Desarrollo e Integracion de loPlug-ins

Basicamente, la integracion de la funcionalidad provista ponusvo
maodulo de MeTAGeM reside en el desarrollo de ping-in integrado. Cadalug-
in implementa lanzadoresa(incher$ para cada una de las transformaciones de
modelos provistas por el méduplas facilidadesnecesariapara que el usuario
invoquedichoslanzadoresCadaplug-in depende de los diferentptug-ins que
implementan los DSLs de MeTAGeM vy de [dsg-ins provistos por EMR9(Q].

La Figura 3-72 muestra las dependencias entre las transformaciones
implementads en MeTAGeM vy los diferentgglug-ins que componerp son
usados por los édulos.
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Figura 3-72. Dependencias entre loflug-ins de MeTAGeM y las Transformaciones

El plugin de MeTAGeM tiene implementaddres modulos de
transformamnes de modelo a modelcel moédulo correspondiente a las
transformaciones entre el nivel PIM y el nivel PSM (MeTAGeM2MM_Hybrid), y
los moduls correspondientes a las transformaciones entre el nivel PSM vy el nivel
PDM, tanto para lelenguaje ATL (MM_Hybrid2ATL) como para el lenguaje
RubyTL (MM_Hybrid2RubyTL). A medida que MeTAGeM soporte otras
aproximaciones a nivel PSM u otros lenguajes de transformacion a nivel PDM se
incrementard la cantidad de médulostidamsformacion de model® modelo. En
cuanto aa generacién de cddigaomo sedijo en la secciorB.2.6 se utilizael
extractor proporcionado por TC®ue en el caso dATL ya se encuentra
incorporado en eplugin, y que en el casale RubyTL ha sido necesario
implementar.

Estosplug-ins dependertanto,de los diferentes componentes provistos por
EMP como EMF, ATL, KM3, AMW, Epsilon y TCScomode losplug-ins que
implementan los DSLen MeTAGeM.

A continuacion se describedmo sehan integrado los diferentes DSLs en
el plugin de MeTAGeM por un ladg se presenta la parte que sopoda
configuracion @l lanzamientode las transformaciones de modelgspgr otro
lado, la parte que proporciora interfaz de usuaripara realizar danzamiento de
las transformaciones.
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3.2.8.2 Configuracion del Lanzamiento de las Transformaaines.

La Figura3-73 muestra la cabecera debdulo de la transformacioATL
MeTAGeMZHybrid. Como se puede observar, para realizar el lamzamide la
transformacién es necesario indicar los modelos origen y destino, conformes a sus
correspondientes metaodelos origen y destino.

--@tl conpiler atl 2006
nodul e MeTAGeM2Hybri d;
create OQUT : MM Hybrid fromIN: AMN left : MOF, right : MOF;

Figura 3-73. Cabecera del Modulo MeTAGeM 2Hybrid

De acuerdo cota cabecera del édulo, a partir de un modelo conforme al
metamodelo de AMW y dos modelogeft y Right conformes al metenodelo
MOF, se genera un modelo destino conforme al metdeloM_LTH. En tiempo
de ejecucion las correspondencias entes varialles que representan los meta
modelos y modeloy los elementos realese realizanutilizando los asistentes
proporcionados por el IDE de ATIDe esta manera, el usuario puede crear
lanzador que permita ejecutar la transformacién, recuperarla y udilizarl
cualquier momentoLo que se pretende esliminar la necesidad de tener que
hacer este tipo de configuraciones de ejecueidnada momento, por lo menos,
simplificarla, con el fin de facilitar la tarea y proporcionarainterfaz de usanas
amigabé deMeTAGeM.

En primer lugar, se debe programar el lanzador de la transformacion, est
es, configurar la ejecumn de la transformacionUna vez que se crea la
configuraciéon delanzamiento de l&ransformaciénla mismajpuede ser invocada
desde el @digo que controla la interfaz del usuario.

El principal elemento a la hora de programar el lanzador de las
transformaciones erMeTAGeM es la claseTransformations Una de las
principales respusabilidades de la clasEransformationses la de obtener los
diferentes mddulos de las transformaciones que soporta MeTAGakhbésta es
una tarea costosa en términos de memoria y tiempo de procesamiento, la clase
Transformationssigue el patrorsingletonpara evitar duplicar la carga des
metamodels que interviean en la transformacion. De esta manera, el proceso de
carga de las transformaciones se realiza la primera vegequttlizael plug-in y
las transformaciones permanecdisponibles hasta que se cierre Eclipke.
Figura3-74 muestra el contructof rasnformationgle MeTAGeM.
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-
private Transformations() {
nodel Handl er = (At| EMFMbdel Handl er) At Model Handl er . get Def aul t (At | Model Handl er. AVH_ENF) ;

/11 ogger . set UsePar ent Handl er s(f al se);
/11 ogger. set Level (Level . OFF);

METAGEM2HYBRI D_Tr ansf oResour ce = Transformati ons. cl ass. get Resource
("resources/ MeTAGeM2Hybri d. asnt') ;

HYBRI D2ATL_Tr ansf oResource = Transformations. cl ass. get Resource
("resources/ Hybri d2ATL. asnt') ;

}

Figura 3-74. Extracto del Constructor Transformationsde MeTAGeM: Obtencion de Meta
modelos

Ademas, la clas&randormationscontiene un métodpara lanzar aa una
de las transformaciones de modelm@delos incluidagn el médulo.

A modo de ejemplo, se muestra éldigo para lanzar la transformacion
MeTAGeM2Hybrid. Todoel codigo que implementa MeTAGeM, y por lo tanto la
integracion deplug-in, seencuentran el CD adjunto.

Parapoder ejecutar la transformaciéon ATL MeTAGeM2Hybrid, la clase
Transformationsmplementa el métodmetagem2hybridFigura3-75) que recibe
cuatro parametros diferentes que se corresponden con los modigjes o
(inFilePath, leftFilePathy rightFilePath) y destino ¢utFilePath que necesita la
transformacién.

public void netagenRhybrid(String inFilePath, String |eftFilePath,
String rightFilePath, String outFilePath) throws Exception{

Map<String, bject> nodels = new HashMap<String, Object>();
i ni t Met agenRHybr i dvet anodel s( nodel s);

Figura 3-75. Método del Lanzadormetagem2hybrid

Para inicializar las variables de los matadelos ge se usan durante la
transformacionse define unaablahashque recoge la informacién proporcionada
por el encabezado de la transformacion ATL. La informacirdidha tablese
completa a travéde la invocacion del métodaitMetagem2HybridMetamodels
(Figura3-76).
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private void initMetagen2Hybri dMet anodel s(Map<String, Object> nodels) {

nmet agenmvet anodel = ( ASMEMFMobdel ) nodel Handl er . | oadModel (

"METAGEM', nodel Handl er. get Mof (),

this.getd ass().get ResourceAsStrean("resources/ mv_netagem ecore"));
hybri dvet anodel = (ASMEMFModel ) nodel Handl er . | oadMbdel (

"MM_ Hybrid", nodel Handl er. get Mof (),

this.getC ass().get ResourceAsStrean("resources/ MM Hybrid. ecore"));
MOFMet anodel = ( ASMEMFModel ) nodel Handl er . | oadMbdel (

"MOF", nodel Handl er. get Mof (),

this.getd ass().get ResourceAsStrean("resources/ CMOF. ecore"));

nodel s. put ("AMWV, net agenivet anodel ) ;
nodel s. put ("MVL_Hybrid", hybridMetanodel);
nodel s. put (" MOF", MOFMet anpdel ) ;

Figura 3-76. Método initMetagem2HybridMetamodels

Para poder completar la informacion en la tabla, en el método
initMetagem2HybridMetamodelse usa la APproporcicmada porATL para el
manejo de modelos. En particular, se usa el métoddModel que permite
recuperar cada uno de los metadelosproporcionados en la variabpath De
esta manera, las claves de la tdidghse corresponden con los nombres de las
variables usadas en la cabeceraAdld@ L ( A AMWO , AMM_Hybrido, i MOF o
mientras que los valores se corresponden con los respectivemougios.

El siguiente paso es recuperar los modetpe se manejan efa
transformaadn, que también se guardan en una tAbkhllamadamodels En la
Figura3-77 se muestra el cédigo correspondiente.

/1 get/create nodels

ASMEM-Mbdel net agem nput Model = (ASMEMFMbdel ) nodel Handl er . | oadModel
("IN', netagem\etanodel, URI.createFileUR (inFilePath));
nodel s. put ("I N', metagen nput Model );

ASMEMFMbdel | ef t1 nput Model = (ASMEMFMbdel ) nodel Handl er . | oadModel
("left", MOFMetanodel, URI.createFileURl (leftFilePath));
nodel s. put ("left", |eftlnputMdel);

ASMEMFMbdel ri ght | nput Model = (ASMEMFModel ) nodel Handl er . | oadMbdel
("right", MOFMetanodel, URI.createFileURl (rightFilePath));
nodel s. put ("right", rightlnputMdel);

ASMEMFMbdel  hybri dQut put Model = (ASMEMFMbdel ) nodel Handl er . newibdel
("OUT", URI.createFileURl (outFilePath).toFileString(), hybridMetanodel);
nodel s. put ("QUT", hybri dQut put Model ) ;

Figura 3-77. Carga deModelos para laEjecucion de laTransformacion ATL
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Por ultimo, una vez que toddes modelos y metamodelos han sido
recuperadgsse ejecuta la transformaci usando los métodos provistos por la API
de ATL (Figura3-78).

/1 1 aunch
At Launcher. get Defaul t ().l aunch(thi s. METAGEM2HYBRI D_Tr ansf oResour ce,
Col | ecti ons. EMPTY_MAP, nodel s,
Col | ections. EMPTY_MAP, Col | ections. EMPTY_LI ST, Col | ecti ons. EMPTY_NAP) ;

nodel Handl er. saveModel (hybri dQut put Model , outFil ePath, false);
di spose( nodel s);

Figura 3-78. Programacion del Lanzadorde la Transformacion ATL

Como resultado se genera el modelo destino, que se almacelaa en
variableoutFilePath

3.2.8.3 Soporte Gréfico para el Lanzamiento de las Transformaciones

Una vez que la programacion del lanzamiento de las transformaciones
desde el cddo funciona correctamentee considera convenientegrrollar una
interfaz a travésle la cual se pueda invocar la ejecucién de las transformaciones.
Para esto, Eclipse provee algunos tipos de lanzadores genéricos que pueden ser
extendidos de acuerdorecesidades especificas. Estos lanzadores genéricos se
basan en dos conceptos principalesonfiguracion de lanzamientos
(LaunchConfigurationsnas conocié comoRun Configurationsy configuracion
de tipos de lanzamientogLaunchConfigurationTypés

El nivel mas simple esaunchConfigurationTypeque escomo un molde
gue definen como delan ser los lanzadores (conocidos cocookie cutreg.
Los LaunchConfigurations (conocidos comaookied son lanzadores realizados
con dichos moldesCuando el desarrolladale plug-in decide crar un lanzador,
lo que esta haciendo es crear un tipo especifiomodkie cuttergjue permitird a
los usuarioaitilizar tantascookiescomo necesiterEn términos magécnicos un
LaunchConfigurationTypéen adelante, tipo de confitacién) es una entidad que
sabe como poner en marcha determinados tipos de configuraciones de lanzamiento
y que determina los pardmetros necesarios en cada caso. Los
LaunchConfigurationgen adelante, configuraciéispn entidades que contienen
toda la inbrmacién necesaria para realit@mejecuciérde un lanzador especifico.

A modo deejemplo,enla Figura3-79 semuestracomoel meni contextual
sobre cualquier archivo de Eclipse brinda acceso a los diferentes tipos de
configuraién disponibles en ese tipo de archivo.
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Figura 3-79. Extracto de Eclipse:Run Configurations

Con el objetivo de brindar el soporte grafico al lanzamientolade
transformaciones de modelen MeTAGeM seutiliza las APIs definidas en
Eclipse y los mecanismos para construir dicho soporéficg. Paracello se
incluyen tres nuews Launch ConfigurdbnTypes uno para cada conjto de
transformaciones de modelo a modelo soportaddeeMGeM

A continuaciénsemuestrdas configuraciones realizadas para MeTAGeM
Para mayor informacién, en el CD adjunto se encuentra todo el codigo de
MeTAGeM.

3.2.8.4 Tipos de Configuracionegara las Transformaciones de Mdelo a
Modelo de MeTAGeM

En MeTAGeM se incluyetrestipos de corifjuraciones diferentesigura
3-80), una por cadéipo de transformacién de modelo a modelo soportada.
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= Run Configurations (|
Create, manage, and run configurations ;——
= IR o
B Configure launch settings from this dialog:
type filter text - Press the 'New' butt... of the selected type.
€ ATL Transformation - Press the 'Duplicate'...selected configuration.
ATL Transformation (OL
[& ECL Comparison - Press the "Delete’ bu...selected configuration.
@ Eclipse Application - Press the Filter’ but...igure filtering options.
) EGL Template
] EML Merging - Edit or view an existi...uration by selecting it.
5 EOL Program
[& ETL Transformation Configure launch perspective settings from the
EVL Validation Perspectives preference page.
Hybrid -> ATL

Hybrid -> RubyTL

] Java Applet

T3] Java Application

Ju JUnit

J4 JUnit Plug-in Test
MeTAGeM -> Hybrid

4 0SGi Framework

< n r

Filter matched 23 of 23 items

Figura 3-80. Tipos de Configuraciones en MeTAGeM

Una vezque se crean nuevo tipo de configuracién se puede utitizn
cualquier vista de Eclipsd?or ejemplo, en ld&igura 3-81 se muestraémo el
merd contextual para los modelos del nivel PIM de MeTAGaibdelos con
extension.amw incluyen la posibbidad de ejecutar el nuevo tipo de extension
creada leTAGeMA Hybrid)

, o) o EN
! [E] UML20RDB4ORA_ New b w1
I 4 (> Models Open +}
H € UMLIORDBAORA- Open With » 41
i [2] UML2ORDB4ORA- 41
: € UML20RDBAORA 5| Copy + B
H [2] UML2ORDBAORAZ = Paste +i
1 @
! [ UMLZORDBIORAS 3¢ pjere @l
1 (2 st " 4+ EE|
H ) .classpath V. +1
P B project Rename... +!
1o &5 PruebaUML2OR I [ z !
! 1
: W Export et
1
1
i & |[Refresh | B Console H
1
i Cannot extract Value i
H Cannot inject H
: Run As b | Ji 1JUnitPlug-in Test Alt+Shift+X, P :
H Debug As v | Ju 2)Unit Test AttsShit= X T | 1
! Team » | ® 3 MeTAGEM -> Hybrid H
1
: Compare With 4 Run Configurations... - 1
i Replace With 3 H
N, ’

El usuario puede acceder a la edicion de la nueva configuracion
simplemente seleccionando la ofecideRun ConfigurationgFigura3-82).
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De esta maneragaccede alizardde edicién ysepued@ configurar los
parametros necesarios para ejecutar la transformacion (modelo origen, modelo
desting etc.).

Name:  New_configuration

Model Extents . =] Common

MeTAGeM model to transform

MeTAGeM model URE  G:\Eclipse MeTAGeM_lanzadores\ecl ime-EclipseAppli MeTAGeM_Prueha\Models\UML2ORDB4ORA.amw Browse...

Left(MOF) model to transform

LEFT model URE ~ G:\Eclipse_MeTAGeM_lanzadores\eclipse\runtime-EclipseApplication\MeTAGeM_Prueba\Metamodels\UML.ecore Browse...

Right{MOF) model to transform

RIGHT model URE ~ G:\Eclipse_MeTAGeM_|anzadores\eclipse\runtime-EclipseApplication\MeTAGeM_Prueba\Metamodels\ORDB4ORA.ecore Browse...

Hybrid Medel, transformation result

Hybrid model URE  G\Eclipse_MeTAGeM_lanzadores\eclipse\runtime-EclipseApplication\MeTAGeM_Prueba\Models\UML2ORDB4ORA.mm_hybrid Browse...

Figura 3-82. Wizard para la Configuracion del Lanzador deMeTAGeM 2Hybrid

Cada una de las configuraciones creadassimacenacon el nombre
provisto en el campdlame De esta manera, el usuarioegple invocar la misma
configuracion ddransformacion cada vez que lo necesite, sin necesidad de volver
a configurarlaSi el usuario define mas de un tipo de configuracién para ejecutar
la transformacion MeTAGeM Hybrid, cada vez que desee ejecutar la
trangormacion debera seleccionar que configuracién ddsgar@3-83).

= Selact a configuration =<
Select s compatible configuration
|

MeTAGeM-Hybrid Mew_configuration
MeTAGeM-Hybrid Mew_conFiguration (1)

Figura 3-83. Seleccion del Tipo de Configuracion para MeTAGeM2Hybrid
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En el capitulo3 se ha presentadta definicion dé entorno de desarrollo
MeTAGeM a travésde la especificacion de la metodologiaey ld herramienta
que lo componeMeTAGeM permit aplicar los principios del MDE al desarrollo
delas transformaciones de modelos, es deeifinir transformacioes de modelos
como modelos en shismos, sin tener en cuenta los detallefadeplementacion
final, para posteriormente, por medio de transformaciones -|semamaticas
obtener el codigde cada transformacion.

En este capitulo se presenta, en primer lugar, el desarrollo de uoaseta
de estudio que valida el funcionamiento de la hernami®icho metacaso de
estudio consiste en generacion autométiage las transformaciones de moas|,
propuestas en la herramienta M2DBB, usando MeTAGeM. Posteriormense
mostrara cto las transformacionegeneradase utilizanpara un caso de estudio
concreto, es decir con un modelo especifico.

4.1 Meta-Casode Estudio

Para validar el funcionamientde la herramientaMeTAGeM se ha
desarrolldo como metacaso de estudio liamplementaciérde un subconjunto de
las reglas de transformaciéte uno de los mddulos propuestas M2DAT-DB
(secciénd.1.]), en particularel méduloque permiteel modeladdBases de Datos
y, mas especificamentgs reglas que permiten el delado de Bases de Datos
ObjetoRelacbnales, para el produc@raclel0Og enM2DAT [19]].

Esta seleccién se debe al hecho de querdasformaciones de M2DAT
DB, ya se encuentran implementadase havalidado su funcionamientoAl
realizar el desarrollo de las mismas con MeTAGeM es posible comparar los
resultados obtenidos. Esta comparacion se realizara desde dos puntos de vista: en
primer lugar, desde el punto de vista sintactico, es demdmparando los dos
archivos de transformaciones para verificar las similitudies gliferencia; y en
segundo lugar desde el punto de vista del funcionamiento, esto es, comprobando
que la ejecucidde la transformacién con un modelo origen en particular gehera
mismo (o similar) modelo destino en ambos casos.
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4.1.1 M2DAT-DB

M2DAT-DB [19]] es una herramientpara el desarrollo dirigido por
modelos deesquemas de Bases de @atnodernasSoporta edesarrollode una
base de datoslesde la definicién de los modelos a nivel PIM hasta la obtencién
del codigo de implementacion final. En particular M2DBB soporta la
generacion de: esquemas de Bases de Datos @Rgédoionales @ra el producto
Oracle[164, 165 194 y para el estandar SQL:20038]; y esquemas XML8,

200, 201, 209 210, 210], a partir deun modelo conceptual de datos definido a
nivel PIM yrepresentado por medio de un diagrama&ldses de UMI99, 157].

En la Figura4-1 se muestra, de manera simplificada, la arquitectura de
M2DAT-DB. En adelante, nos centraremos enflagionalidades brindadaop
M2DAT-DB y no en la implementacion completa de la herramienta. Para mayor
informacion sobre la misma se puede consuttad][

Como se puedeer en laFigura4-1 el modelado del esquema de la BD a
nivel PIM se realiza por medio de un modelo conceptual de datos representado por
un diagrama de clases de UML.

Para el modelado a nivel PSM2DAT-DB proponedos modelos Idgicos:
el modeloOR y el modeloXML. Para ello defingres DSLs diferentesino para
el modeladdOR siguiendo ekstandar SQR003 P8, otro para el modelado OR
parael producto especifico Oracle 1Q@65 vy el ultimo, para elmodelado de
esquemas XMI[209, 210 siguiendo el estandar

Para transformar los modelos definidos a nivel PIM a modelos definidos a
nivel PSM se definen tseconjuntos de transformaciones de modelo a modelo
diferentes, uno por cada DSL propuesto alrid&M:

¢ Del diagrama de clases UML al modelo OR para OradhL2ORA).

e Del diagrama de clases UML al modelo OR para el estandar SQL:2003
(UML2SQL2003).

e Del diagrama de clases UML al modelo de esquema XUNIL2XML )

Por ultimo, sedefinenel conjunto de trafigermaciones de modelo a texto
que permite obtener para cada caso el cédigo implementable de la base de datos.

e Del modelo OR para Oracle se obtiene el cdédigo SQL para Oracle.

e Del modelo OR para el estdndar SQL:2003 se obtiene el codigo SQL para el
estandaSQL:2003.

e Del modelo de esquema XML se obtiene el cédigo que implementa el
esquena XML.
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Figura 4-1. Proceso de Desawllo Dirigido por Modelo de Esquemas de BD en M2DAIDB

Para validar el funcionamiento ddeTAGeM se han implementaddas
transformacione6ML20ORA de laFigura4-1, es decirentre los modelos de nivel
PIM, representados mediante un diagrama de clases de[184]., y los modelos
de nivel BBM, representados mediante un modelR fara el producto especifico
deOraclelOg

Como se puede observar erFigura4-2, la implementacion de las reglas
UML20ORA consiste en: definir un modelo de transformaciomiwel PIM,
tomando como metmodelo origenel metamodelo de UML y como meta
modelo destin@l metamodelo OR. A partir de este modelo de transformacion a
nivel PIM y aplicando una serie de transformaciones se obtiene el numié¢do
transformacion a nivePSM que sigue la aproximacién hibrida. De la misma
manera, a partir del modelo de transformacién de nivel PSM y aplicando
nuevamente una serie de transformaciones se obtiene el modelo de transformacion
a nivel PDM conforme a un lenguaje de transformaeidiparticular, en este caso
se selecciona el lenguaje ATL. Por dltimo, por medio de los mecanismos de
extraccion brindados por ATL se obtiene el cédigo que implementa la
transformacioén en el lenguaje seleccionado.
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Meta-Modelo Meta-Modelo
ORDB

Modelo
g Conceptual
deDatos

P P — R a8

________ J
{ Modelo de la I
|
I

= Transformacion UML20R I
A nivel PDM

Figura 4-2. Implementacion de las Reglas UML2ORDB en MeTAGeM

Dado que el metaodelo de UML es de sobra conocid@5f, a
continuacion sepresentan en primer lugar, el met@modelo ORDB para el
producto Oraclel0g ypogeriormente el conjunto de reglas de transformacion
definidas entre los elementos| deetamodelo de UMLy el metamodelo ORDB
para dicho producto Por dltimq se mostrard abdo se obtiene el codigo
implementable de dichas reglas en el lenguaje ,Attlizando la meta
herramientaMe TAGeM.

4.1.2 Meta-modeloORDB para Oracle 10g
La Figura4-3 muestra el metanodelo ORBDpara Orackl0g
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Figura 4-3. Meta-modelo ORDB4ORA
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Como se ha indicadoanteriormente, debido a la naturaleza XML
subyacente de Ecore, cualquier meiadelo Eore debe incluir un elemento zai
En elmetamodelo ORDB el elemento més la metzlaseModel.

Cada metalase Model esta compuestade DataTypes que pueden ser
built-in (predefinidos) o tipos definidos por el usuafperatiors que pueden ser
Functions o Procedures Tablesy Packages(Figura 4-4). Para ver en mayor
detalle el metanodelo ORDB consultalp5.

———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

H Table
= Name
table \
= gmfinode | |
1. [ Package 0. g \
] Datatype package S
0. = gmif.node

operatior

datatype

0. [ Operatior
= Name
o Body

H Functior H Procedure

Flgura 4-4. Vista Parcial del Metamodelo ORDB4ORA para Oracle 10gMeta- cIaseModeI

4.1.3 Definicién de Reglas de Transformacion

En [195 se ha definido umproceso de desarrollo gaBDORque incluye
un conjunto de reglas de transformaci@ue permitenpasar del modelo
conceptual de datos (PIM) al modelo OR (PSMWcho proceso ha sido
implementado en M2DAT191]] parasoportar las transformaciones deati?IM
a PSM. En la Tabla 4-1 se muestra una tabla resen de las reglasle
transformaciérdefinidasen [195.

Las reglas de transformacién establecen que un elemento déldgea
nivel PIM se trasforma en un elemento de ti@bject Typeo Structured Typeg
un elemento de tip@bject Tableo Typed Tablede manera que el elemento de
tipo Typed Tables la extension del elemento de tiptouctured Type

La transformacion de los elementos de titribute depende de la
naturaleza del elemento a transformar, por lo que se han definido distintas reglas
para cada tipo déttribute Asi por ejemplo, urMultivalued Attribute (atributo
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multivaluado) se transforma utilizando un tipo coleccion, OraclelQg tdos

tipos de coleccién eVarray y el Nested Tablepor lo que unMultivalued
Attribute se puede transformar utilizando cualquiera de los dos tipos. De la misma
manera, unCalculated Attribute se puede transformar a un elemento de tipo
Triggero a un eémento de tipdethod

Tabla4-1. Reglas de Transformacion de PIM a PSM de M2E2F

PIM de Datos PSM de Datos para el Producto
Oraclel0g
Package Package
Class Object Type + Object Table
Simple Attribute (column)
Q
E Multivalued Varray/Nested Table
>S5
g Composed Object Type (column)
Calculated Trigger/Method
11 Ref/Ref
1M Ref- Nested Table/Varray
c
2 N: M Nested Table/Nested Table
.§ ’ Varray/Varray
2 Aggregation Nested Table/Varray of Reences
Compodiion Nested Table/Varray of Objects
Generalizgion Types/Typed Tables

En cuanto a la transformacién deslelementos de tipdssociationes
importante mencionar que se realiza de forma bidireccional y se mdffagentes
reglas que @rmiten transformar los elementos de thssociatiordependiendo de
la cardinalidad de las mismassi, por ejemplo, para transformar los elementos de
tipo Associationcon cardinalidad 1:1 se crea un atributo de Rafen cada uno
de los Structured Typeque participan en la relacién, dicho atributo es una
referencia alStructured Typalel otro extremo de la relacion. En el caso de los
elementos de tipAssociatiorcon cardinalidad N:M se generan en cada uno de los
Structured Typegue participan en la mtién, un elemento de tipdarray o
Nested Tablgue contienen elementos de tiRefal Structured Typelel extremo
opuesto de la relacion.
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4.1.4 Implementacion utilizanddVieTAGeM

A modo de resumen, en KEigura4-5 se muestra el prose completo de
implementacion de las reglas de transformacidresentadas previamente
utilizando MeTAGeM.Dicho proceso esta representado mediante un diagtama
actividad de SPEM.

Segun el proceso definido enFagura 3-1, en primer lugar, se define el
modelo de la transformacién en el nivel PIMMeTAGeM, con extensiéramw
donde se identifican los metaodelos que participan en la transformacién de
M2DAT-DB, metamodelo de UML y ORBD4ORA, y las relaciones d¢giges
entre los elementos de cada metadelo.

A partir del modelo de las transformaciones de nivel PIM, el segundo paso
es aplicar el conjunto de reglas de transformacion definidd4ediAGeM para
transformar modelos de transformacion definidos a niul B modelos de
transformacion definidos a nivel PSM. Como resultado de esta transformacion se
obtiene el modelo de la transformacién con extensidm_hybrid Este modelo
puede ser manipulado por el desarrollador para agregar nueva funcionalidad o
modificar alguna existente.

Una vez refinado el modelo a nivel PSM, el tercer paso es la generacién del
modelo de la transformacion a nivel PDM. Para esto, el desarrollador debe
seleccionar el lenguaje en el que desea implementar las transformaciones, en el
caso ge se muestra en la figura se selecciona el lenguaje ATL, y ejecutar el
conjunto de reglas de transformacion correspondientes. EI modelo de la
transformacion obtenido a nivel PDM, conforme al nratadelo del lenguaje
ATL, puede ser refinado por el desalaidbr de la misma manera que el modelo
del nivel anterior.

El dltimo paso del proceso de implementaciéon de las transformaciones
utilizando la herramientddeTAGeM es la generacion de cédigo. Por medio del
mecanismo de extraccion disponible en el lengudjk,Ae obtiene el codigo de
la transformacion en el lenguaje ATL.



Validacién 199

o)

lMedelade de Transformacién UML20RDB4ORA. amw

|

U=

Generacién del Modele de Transfermacién UML2ORDB4ORA.mm_hybrid

Refinamients Modelo PSM?

Refinamiente del Modele de Transformacién UML2ORDB40ORA.mm_hybrid

Extraccién de Cédigo ATL de la Transformacién

®

Figura 4-5. Proceso dda Transformaciéon UML20ORDB4ORA en MeTAGeM

A continuaciénse presentalos modelosie transformacion deada uno de
los diferentes nivele&l metacaso de estudio completo se encuentra en el Anexo
Fy en el CD adjunto.

4.1.4.1 Definicién del modelo de nivel PIM

Para definir el modelo de nivel PIM d#eTAGeM se debe crear un nuevo
modelo deweavingsiguiendo los pasos mostrados erfFlgura 3-39. Una vez
creado el modelo se debe determinar el tipo de reladénacuerdo a lo
establecido en la seccidhl.2.] entre cada unde los elementos ded meta
modelos partiendo de las reglas de transformacion mostradasTabla4-1. Asi
por ejemplo, las reglas de transformacion establecen que un elemento de tipo
Class del metamodelo de UML se debe transformar en un elemeagtaipo
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ObjectTypey un elemento de tip®bjectTabledel metamodelo ORDB40ORA

Esta regla de transformacion se debe expresar con una relacion de 1 a N
(OneToMany, es decira partir de un elemento del meteodelo origen se generar

uno o mas (dos en estaso) elementos en el modelo destino. Todas las relaciones
identificadas se deben especificar en el modelo de transformacion de nivel PIM.

En la Figura 4-6 se muestra el modelae transformaciérde nivel PIM
creado Como se puedebservar, B la parte izquierda de la figura se muestran los
elementos del metamodelo origen (UML), en la parte derecha se muestran los
elementos del metmodelo destindfORDB40ORA) y en elcentro de la figurgel
modelo de la transformacion donde se éspecificado todas las relaciones.
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Figura 4-6. Modelo de Transformacion a Nivel PIMi UML20ORDB40ORA.amw




4.1.4.2 Definicién del modelo a nivel PSM

A partir de la definicion deiodelode transformacion independiende
plataforma entre einetamodelo UML y ORDB4ORA mostradoen la seccion
anterior,se puedegenera de forma (semjautomaticausando las facilidades de
MeTAGeM, el modelo de la transformaci@specificade plataformaiguiendo la
aproximacion hibridéFigura4-7).

:/1 UML2ORDB40ORA. mm_hybrid 23
Ef‘;‘ Resource Set

= /1 platform: fresourcefMeTAGeM_Prueba/Modelsf/UMLZORDE4ORA. mm_hybrid
=1 4 Module UMLZORDB4ORA
=2 R Rule Package2Model (Package::UML_model - > Model:: ORDE_model)
Source Package::UML_model
@ -ﬂ Target Model: :ORDE_model
R Rule Class2uDT (Class::UML_model - > StructuredType::ORDE_model, TypedTable::ORDE_model, Method::ORDE_model)
Source Class::UML_model
@ -{] Target StructuredType::ORDE_model
®= -G Target TypedTable::ORDE_model
@ -ﬂ Target Method::ORDB_model
R Rule GenerateReferences (Class::UML_model - > ReferenceType:: ORDE_model)
Source Class::UML_model
@ -ﬂ Target ReferenceType::ORDE_model
R rule StringToVarchar (PrimitiveType::UML_model - > XMLType::ORDE_model)
& Source PrimitiveType: :UML_model
] -{] Target XMLType::ORDE_model
= Rule Integer2Mumber (PrimitiveType::UML_model - > XMLType::ORDB_model)
) ¥ Source PrimitiveType: :UML_model
) -ﬂ Target XMLType::ORDE_model
Rule Date2Date (PrimitiveType: :UML_model - > XMLType::ORDB_model)
@ Source PrimitiveType: :UML_model
@ -ﬂ Target XMLType::ORDE_model
Rule DataType2UUDT (DataType::UML_model -> StructuredType::ORDE_model, Attribute::ORDE_model)
+ Source DataType::UML_model
= -ﬂ Target StructuredType::ORDE_model
[+ -{| Target Attribute::ORDE_model
= R rule Property2Method (Property::UML_model -> Method::ORDB_model)
[+ Source Property::UML_model
£ -ﬂ Target Method::ORDE_model
= R rule Property2attribute (Property::UML_model - > Attribute::ORDE_model)
£ Source Property::UML_model
® -{] Target Attribute::ORDBE_model
Rule PropertyMultivalued2NT (Property::UML_model - Attribute::ORDE_model, StorediestedTable::ORDE_maodel)
Rule generatediestedTableMultivalued (Property::UML_model - > NestedTableType::ORDE_model)
i IN MetaModel UML_model
= QUT MetaModel ORDE_model
8 Operation Package () : Package
- Operation isMultivalued (Property) : Boolean

Figura 4-7. Modelo a Nivel PSMi UML2ORDB4ORA.mm_hybrid
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Como se puede observar enHagura 4-7 por cada ementodel tipo
relations especificado en el modelo de niRlIM se generain elemento del tipo
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Ruleen el modelo destinale acuerdo a las reglas de transformacion definidas en
la secciér8.1.3 De la misma manera se obtiergtmesto de los elementos.

El modeloobtenidoa nivel PSMpuede serefinadopor el desarrollador de
la transformacionya sea mdificando alguna regla generada o agregando nueva
funcionalidad

4.1.4.3 Definicién del modelo a nivel PDM
A nivel PDM se puede reabiz el modelado de las transformaciones de
acuerdo al lenguaje ATL o al lenguaje RubyTL.

Una vez que el desarrollador haya finalizado de refinar el modelo PSM, se
genera, de forma (sefjautomatica, el nmaelo a nivel PDM seleccionando
previamente el lengjmde modelado de las transformaciones.

A continuacion se muestrdos modelos de transformacién obtenidos
ambos lenguajes.

4.1.4.3.1 Modelo conforme al metmodelo de ATL

En laFigura4-8 se muestra el modelo de transformacién confahmeeta
modelo de ATL, UML2ORDB4ORAatl.ecore Como se ha mencionado
anteriormente, para la manipulacion de los modelos conformes ahmd&lo de
ATL se utiliza el editor reflexivo de EMF.

Como se puede observar en Hgyura 4-8 de acuerdo a las reglas de
transformacioén definidas en la secci®ni.3se realiza la transformacion de cada
uno de los elementos del modelo a nivel PSM. A modo de ejemplo, por cada
elemento de tipoRule del modelo UML20ORBD4®A.mm_hybrid, cuya
propiedadsMain sea igual drue, se genera un elemento de tiatchedRuleen
el modelo destino. De la misma maneamtransforman el resto de los elementos.
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4 Ocl Model UML_model
-4 Ocl Model ORDE_model
(=)~ 4 Matched Rule Package2Model
. ®- <4 OutPattern
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< InPattern
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<> Out Pattern

< Action Block

< In Pattern

Lazy Matched Rule GenerateReferences
< Out Pattern

< Action Block

< In Pattern

Matched Rule StringToYarchar
<> Out Pattern

< Action Block
~4 InPattern

Matched Rule Integer2humber
<> Out Pattern

<4+ Action Block

< InPattern

Matched Rule Date2Date

<> Out Pattern

< Action Block
-~ In Pattern

Matched Rule DataType2UDT
<> Out Pattern

< Action Block

< InPattern

Matched Rule Property2Method
< Out Pattern

< Action Block
~<4 InPattern

Matched Rule Property2attribute
<> Out Pattern

<4 Action Block
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Matched Rule PropertyMultivalued2MNT
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Figura 4-8. Modelo a NivelPDM i UML20ORDB4ORA -atl.ecore
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4.1.4.3.2 Modelo conforme al metamodelo deRubyTL

En laFigura4-9 se muestra el modelo de transformacién conforme al-meta
modelo de RubyTLUML20RDB40ORAubytl. A diferenciadel modelo de ATL,
para manipulael modelo conforme RubyTL se utiliza el editor personalizado
propuesto eMeTAGeM.

\
\
!
\
I
E
= 4 Module UMLZORDE4ORA |
=R Rule Package2Model (Package::UML_model - Model:: ORDE_model) E

» Source Package::UML_model ,

-4 Target Model::ORDE_model i

= R Rule Class2UDT (Class::UML_model - StructuredType::ORDE_model, TypedTable::ORDE_model, Method::ORDB_modeI)E
Source Class::UML_model ,

] -{| Target StructuredType::ORDE_model |
-ﬂ Target TypedTable: :ORDE_model E
] Target Method::ORDB_model i
Rule GenerateReferences {Class::UML_model - > ReferenceType:: ORDE_model) |
» Source Class::UML_model E
-ﬂ Target ReferenceType::ORDB_model .
Rule StringToYarchar {PrimitiveType: :UML_model - > XMLType::ORDE_model) |
» Source PrimitiveType: :UML_model E
-ﬂ Target XMLType::ORDB_model .
Rule Integer2iumber (PrimitiveType: :UML_model - > XMLType::ORDE_model) :
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] Target XMLType::ORDE_model
Rule DataType2UDT {DataType::UML_model - > StructuredType::ORDE_model, Attribute::ORDB_model)
» Source DataType::UML_model
-ﬂ Target StructuredType::ORDB_model
-ﬂ Target Attribute::ORDE_model
Rule Property2Method (Property::UML_model - > Method: :ORDE_model)
» Source Property::UML_model
-ﬂ Target Method::ORDB_model
Rule Property2attribute (Property::UML_model - > Attribute::ORDB_model)
» Source Property::UML_model
] -ﬂ Target Attribute::ORDE_model
Rule PropertyMultivalued2NT (Property::UML_model - > Attribute::ORDE_model, StoredhestedTable::ORDE_model)
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] -ﬂ Target StoredMestedTable::ORDE_model
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Figura 4-9. Modelo a Nivel PDM- UML20ORDB4ORA.rubyttl



Como se puede observar en H@gura 4-9 de acuerdo a las reglas de
transformacioén definidas en la secci®i.3se realiza la transformacion de cada
uno de los elementos del modelo a nivel PSM. A modo de ejemplo, por cada
elemento de tipoRule del modelo UML20RBD4®A.mm_hybrid, cuya
propiedadisMain sea igual arue, se genera un elemento de tipopRuleen el
modelo destino. De la misma manesa transforman el resto de los elementos.

4.1.4.4 Generacion de Codigo

Segun el proceso definido en la seccihel Ultimo paso es la obtencion
del cédigo que implementa la transformacion en el lenguaje seleccienaeb
nivel PDM, en el caso de esta tesis en los lenguajes ATL y RubyTL

4.1.4.4.1 Cdbdigo de la transformacion en ATL

Como se ha especificado a largo de este trabajo, para realizar la
generacion de codigo séliza la funcionalidad de extraccidie codigobrindada
por el lenguaje ATL.

En laFigura4-10 se muesta el codigo de la transformacen el lenguaje
ATL obtenido como resultado del proceso de modelado de transformaciones
utilizando la herramientleTAGeM. Por cada elemento definido en el modelo de
la transformacion conforme al metaodelo de ATL se genera el cddigo que lo
implementa. Asipor ejemplo, por cada elemto de tipoMatchedRulese genera
el cédigo que implementa la regla en el archatbmostrado a partir de la palabra
reservadd&ule

Es importante mencionar que el cddigo generado no es completamente
implementable. Es decir, existen situaciones dondenesesario que el
desarrollador introduzca o modifique alguna sentental es el caso de la
implementacién de lokselpers(funciones auxiliares), ya que para no complicar el
metamodelo a nivel PSM con instrucciones dependientes de un lenguaje de
transfamacion especifico no se pueden recoger toda la informacién necesaria para
poder implementar completamentéhelper.
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@ UMLZORDB4ORA-aH.atl 53
i
| —-- Batlcompiler atl2006
module UMLZORDE4ORA;
create ORDE_model : ORDE from UML rmodel : UML;

—-— Corments -> This is a MatchedRule: PackageZModel ->
rule PackageZModel {
from

package_in : UMNL!Package

model _out : ORDE!Model |
Name <- package_in.name

)

-— ActionBlock:

do {

¥

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
| to
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

| B

- Commwents -> This is a MatchedRule: ClasszZUDT ->
rule Class2UDT {
from
class_in : UML!Class
to
structuredtype_out : ORDE!StructuredType |
Name <- class_in.name + '<<udt>>',
model <- class_in.Package,
typed <- typedtable_out,
method <- method out),

typedtable_out : ORDE!TypedTable [
Name <- class_in.name + 's<<persistent>>'],

method out : distinct ORDE!Method foreach (op in class_in.ownedOperation) (
Nawe <- op.name)

—-— ActionBlock:

do {}
¥
—-— Comrments -> This is a LazyRule: GenerateReferences -
unigue lazy rule GenerateReferences {
from
class_in : UML!Class
to

referencetype_out : ORDE!ReferenceType (
Name <- class_in.name

Figura 4-10. Cédigo de la Transformacién en ATL

4.1.4.4.2 Cdbdigo de la transformacion éRubyTL

De acuerdo a lo definido en la secc®f.6.1.2para realizar la generacion
de cédigo desde modelos de transformacion conformes al-maostelo de
RubyTL seutiliza el mecanismo de extraccion brindado por TCS. Para esto, como
seha visto en la seccion antes mencionada, ha sido necesario realizar la definicion
de la sintaxis concreta del DSL de RubyTL utilizando TCS.



En laFigura4-11 se muest el cédigo de la transformacion en el lenguaje
RubyTL obtenilo como resultado del proceso de modelado de transformaciones
utilizando la herramientleTAGeM. Por cada elemento definido en el modelo de
la transformacién conforme al metaodelo de RubyTL se genera el cédigo que lo
implementa. Asipor ejemplo, por cadelemento de tipdopRulese genera el
cbdigo que implementa la regla en el archimmostrado a partir de la palabra
reservadaop_rule.

transformation 'UMLZORDE4ORAL'
input 'UML model'
output 'ORDE_model!'

~decorator UML model::Property do
def isMultivalued
"Determina si una propiedad es multivaluada o no - ReturnType: Boolean"
end
end

top rule 'PackageZModel' do
from UML rodel::Package
to ORDE_model::Model
mapping do | package_in, model out |
model out.Nawe = package_in.name
end
end

“top_rule 'ClasszUDT' do

from UML model::Class

to ORDE model::StructuredType, ORDE_model::TypedTable, ORDE model::Method

mapping do | class_in, structuredtype_out, typedtable out, method out |
structuredtype_out.Name = class_in.name
structuredtype_out.model class_in.Package
structuredtype_out.typed typedtable_out

structuredtype out.method = method out
typedtable out.Name = class_in.name
method out.Nawe = class_in.name

end
end

“rule 'GenerateReferences' do
from UML model::Class
to ORDE model::ReferenceType
mapping do | class_in, referencetype_out |
referencetype_out.Nawme = class_in.name
end
end

top rule 'StringToVarchar' do
from UML model::PrimitiveType
to ORDE_model::XMLType
filter do | primitivetype_in |
"name = String”
end

mapping do | primitivetype_in, xmltype_out |
xwltype out.Nawe = "§VARCHAR"
xmltype_out.model = primitivetype_ in.Package

Figura 4-11. Cédigo de la Transformacion erRubyTL
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Es importantemencionar, que al igual que con el caso de ATL, que el
cédigo generado no es completamente implementable. Es decir, existen
situaciones donde es necesario que el desarrollador introduzca o modifique alguna
sentencia; tal es el caso de la implementacionlade helpers (funciones
auxiliares), ya que para no complicar el mmiadelo a nivel PSM con
instrucciones dependientes de un lenguaje de transformacion especifico no se
pueden recoger toda la informacion necesaria para poder implementar
completamente didper.

4.2 Caso de estudio

Una vez implementadas las transformacioeese los modelos de nivel
PIM conformes al metanodelo de UML y el modelo de nivel PSM conforme al
metamodelo ORDB4ORAusando MeTAGeM, se procede a realizar la prueba de
funcionamiento ddas mismas. Para esto, se realiza la ejecud&ias mismas
tomando como entrada un modelo conceptual especifico, representado por medio
de un diagrama de clases de UML.

A continuaciénse muestra el modelo origen y el resultado obtenido.

4.2.1 Modelo Conceptubde Datos

El caso de estudio que se utliza para probar las transformaciones
implementadase ha tomadde [170, pag. 5] Este caso ha sido seleccionado por
dos razones: la primera, porquehecho de utilizar un caso de estutiexterno”
impide que se adapten los modelos de acuerdo a las caracteristicas de la
herramientay la segunda es que es el mismo caso de estudio utilizado para
validar las transformaciones ed9fl] lo que facilita la compara@n de los
resultados obtenidos

La base de dato®nline Movie (Online Movie DatabaseOMDB) est
disefiada para manejar informaei referentea peliculas, actores, directores
dramaturgose informacién relacionada con las peliculass usuarios pueden
acceder a esta informacion en la pagina web de OMDB y comprar productos (por
ejemplo, videos de peliculas, DVDs, libros, Cds y cualquier otro tipo de productos
relacionados con las peliculagp informacién de la peliculque se almacena,
incluye el titulq el director, el sitio web oficial de |zelicula, género, estudiana
breve sinopsis, y el elendactores y roles de cada un@ada pelicula tiene un
maximo decinco comentariosde editoresexternos, y el numero ilimitado de
comentarios de los usuasintroducidospor los mismosen linea.En la pagina



web OMDB se ofrecen productos para la venta inglendo vileos de peliculas y
DVDs. La informacionque se almacersbbre los videos y DV&incluye el titulo,
la categoriagl precio de lista, fecha de lzeimiento, y otra informacidn pertinente.

En laFigura4-12 se muestra el modelado del caso de estudio por medio de
un diagrama de clases de UML.

£ Online Movie Database

! h
! !
! !
! !
! !
! !
! !
! !
: :
1 1
\ 0ID String Integer Date Char Real .
! !
! !
! !
! !
! !
! !
: :
! !
; Epeople | £ ordered} Peisons| [paron_type El actor_type ;
! id : 0ID [0..1] [1..*]| country : String !
e dob : Date 1 [1.%] !
: name : String H playwriter_type actors '
i sex ; Char '
: — [1.%] |
! = director_type playwriter_ref :
. director [ cast_type !
: casting_order : Integer :
! = \
: [1.%] role : String ;
1 casts | q 4] !
| movie '
E = movie_type { ordered } E
' genre : Stiing oxt_review = external_review_type !
! { ordered } movies |studio : String review_source | String [0..1] !
! i ——synopsis | Sting 0.5 - !
. = movies [0.1] [1..*] | title : String review_url : String ;
v [id:om website : String - ;
1 - 1
' " id : QID '
. mevie =l user_review_type !
: user_review |review_date : Date \
, review_text : String ,
h [0..*]| reviewer : String h
. [1.*] score : Integer ,
! !
| Q products |
. d. 0D [0.4] I product_type !
| : availability : String Elvideo_type \
, list_price : Real farmat ; Sting !
| our_price : Real |
. production_company : String Eldvd_type !
' rating : String acpect_ratio : String |
. { ordered } procucts release_date : Date dvd_encoding : String !
! 1.4 runtime : Integer nurmber_of_disos : Integer |
. " movie_ref ; movie_type .
! !

Figura 4-12. Modelo Conceptual deDatosi Caso de Estudio OMDB

4.2.2 Modelo Légico Especifico para Oracle 10g

Por medio de las las transformaciones, el modelo conceptual de datos
mostrado en l&igura4-12 se transforma en un modelo I6gico conforme al meta
modelo ORDB4®A. En laFigura4-13 se muestra el modeldestino, conforme
al metamodelo ORDB4ORA, representado graficamemte medio del editor de
M2DAT-DB.
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Figura 4-13. Modelo OR Representalo Graficamentei Caso de Estudio OMDB



En laFigura4-14 se muestra el modelmn el editoren formato de arbol
proporcionado eM2DAT-DB.

4! *omdb.ordb4ora £5
L Resource Set

= & platform:fresource/MZDAT-D6,ORDE, Samples/Models{omdbfomdb, ordb4ara

== ] ine at
=5 structured Tvpe Person_type < <07 5=
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Figura 4-14. Modelo OR Representado con eEditor EMF i Caso de Estudio OMDB
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Como se ha comentadanteriormente, la verificacién de los resultados
obtenidos con MeTAGeM se realiza desttess puntos de vista: en primer lugar
desde el punto de vista sintactico, es demimparandolos dos archivos de
transformaciones para verificar las similitudes y diferencienysegundo lugar,
desde el punto de vista del funcionamiento, esto es, comprobando que la ejecucion
de la transformacién con un modelo origen en particular genera elonfsm
similar) modelo destino en ambos casos.

En cuanto a la comparaci&@intactica se puede decir que el archivo que
contiene el cddigo de la transformacién generado con MeTAGeMsimilar al
implementado de forma manual en M2D®B. Sin embargo, es imptante
mencionar, tal y como se puede constatar en el ARexs necesario introducir
algunas modificaciones al cédigo generado con MeTAGeM, como por ejemplo
agregar los estereotipos utilizados en M2DBB o implementar corréamente el
cédigo de loselpers

En cuand a la comprobacion de la ejecucién de la transformacion
utilizando en ambos casos un mismo modelo origen (caso de estudio OMDB) se
puede observar que el modelo destino generado es similar que el generado
utilizando las transformaciones de M2DAJB. La diferencia radica que
M2DAT-DB ofrece la posibilidad de que el usuario seleccione, por medio de
anotaciones al modelo origen, el tipo de elemaetieccion Yarray o Nested
Tablg al cual transformar los elementos tpo multivaluados Attribute o
Associatiof. En MeTAGeM se estable una opcion por defecto, donde este tipo de
elementos se transforma necesariamente al tipo de coledeigted TableEl
resto de los elementos transformados se transforman de maneraein@labos
casos.
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A modo de conclusion desta tesisen este capitulo se resumen las
principales contribucionesrealizadasy se corroborael cumplimiento delos
objetivosestablecidos al inicio da misma Ademasse realiza urmralisis de los
resultadosobtenidos proporcionando umsmumeracién de las publicaciongse
sirven para contrastarlos, tantoferos nacionalesomo en forosnternacionales.
Por ultimo, se presentan las lineas de investigacién futurapegoetiran segui
trabajando en la mejora de la propuesta presentada en esta tesis.

5.1 Andlisis dela Consecucién débjetivos

Al inicio de este trabajoen el capituloO se presentaron una serie de
objetivos parciales cuyo cumplimientonplica e cumplimiento del objetivo
principal de esta tesifa definicion de una propuesta metodoldgica que, aplicando
los principios del MDE, facilite el desarrollo (sejautomatico de
transformaciones de modelos mediante la especificacion de las mismas en un
lenguaje de alto nivel independiente de plataforma y su posterior transformacion a
un lenguajedependientade plataformaDicho entorno debera incluir una guia
metodoldgica y una herramienta de soporte

A continuacioén se analizara el cumplimiento de cadadsnlos objetivos
parciales:

O1.Estudio de Trabajos Previos

El estudio de trabajos previos se ha realizado por naglion analisis y
evaluacion depor un lado, trabajos relacionados con el desarrollo de
transformaciones de modelos en el &mbitdid¥E, y, por otro lado, los lenguajes
y herramientas de modelos que siguen la aproximacion hibrida.

En la seccior2.1 se ha presentadel analisisrealizadode laspropuestas
existentes para el desarrollo de transformasoan el ambito de MDE. Para
facilitar y unificar los criterios a tener en cuenta duraeteandlisisde las
diferentes propuestase determinargrun conjunto de caracteristas a evaluar en
cada una dellas

El conjuntode propuestas a evalusg selecaind por medio de uproceso
derevision sistematicaplicado a las principales fuentes de blsquedas del ambito
de la Ingenieria de Software.

Las principales conclusiones a las que se llegaran son
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e Sibien la mayoria de las aproximaciones evaluagesn@enla necesidad de
aplicar los principios de MDE al desarrollo de las transformacienesluso
realizan propuestas de cémo deberian ser implementatosnuy pocatas
que implementa una herramienta que soporta definicion de las
transformaciones &pando los principios de MDEEnN la etapa final de la
escritura de esta tesis, se encontraron dos propyé8tak26 en la misma
linea que la presentada en esta tesis, esto contribuye a jusdificgortancia
de aplicar MDE al desarrollo de las transformaciones.

e Siguiendo las lineas de investigacion planteadas8€ny[[79], en esta tesis
se propone un ¢mrno de desarrollo qudacilite el modelado (semi
)automatico de transformaciones de modelos mediante la especificacion de las
mismas en un lenguaje de alto nivel independiente de plataforma y su
posterior transformacién a un lenguaje especifico de ptatat

En la secci6n2.2, en primer lugar se ha realizado la seleccién de la
aproximacién de transformaciones de modelos que se seguird para el modelado de
las transformaciones a nivel PDMPara esto se hace un resumen de las
aproximaciones existentes y se justifica la selecciéna aproximacion hibrida
realizada. Posteriormentegha presentadel analisis y la evaluacion realizada de
los lenguajes y herramientas de transformacd® modelos, que siguen la
aproximaciéon hibda Para facilitar y unificar los criterios a tener en cuenta
durante el analisis de los diferentes lenguajes y herramientas se determinaron un
conjunto de caracteristas a evaluar en cada una de ellas.

Las principales conclusiones a las que se lleganan so

e Los lenguajeanalizadosoportan la definicion de diferentes tipos de reglas y
de funciones auxiliares, lo que facilita la codificacién de las transformaciones.
En cuanto a la cardinalidad de los elementos en una regla de transformacion,
solo el lengaje ATL permite definir reglas entre mdltiples elementos del
modelo origen y multiples elementos del modelo destino

e Sibien todos los lenguajes tienen un matadeb que los define especificado
sdo el metamodelo de ATL esta implementado, lo que permite solo en
ATL se puedan definir las transformaciones de modelos como modelos en si
mismos. Otro punto a favor de ATL es el hecho de contar con mecanismos de
extraccion e inyeccion de codigo.

A partir de estas conclusiones se han determinado el conpmto
caracteristicas que se debecantemplar da hora de realizar la espéicacion del
metamodelo que sigue la aproximacién hibrida utilizado a nivel PDM.
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02.Especificacion de los metanodelos de los diferentes niveles

La principal premisaperseguida eml desarrollo de esta tesis, es ale
entorno de desallo de transformaciones, MeTAGeMgdebe ser lo
suficientemente general como para poder ser aplicada a transformaciones de
cualquier dominio y de manera independiente del lenguaje de transformacién a
utilizar finalmente Como se ha visto, MeTAGeM propone el modelado de las
transformaciones a diferentes niveles de abstracciéon (PIM, PSM y PDM). Para
cada uno de estos niveles ha sido necesario definir el -muatalo
correspondiente.

Para realizar la espéficacion dcel metamodelo de nivel PIM se ha
consideradaconveniente centrarse éa identificacion de logdipos de relacion
existents entre los elementos de los diferentes rmetalelos que intervieneae
modo genéricoen una transformacion de modelos yoren los constructores
especificos utilizados por los metedelos de los diferentes lenguajes de
transformacion.

A partir de la identificacion de los tipos de relaciones y de los tipos de
elementos a transformaen la secciorB.1.2.1se presenta la especificacién del
metamodelo para definicion de modelos de transformademivel PIM.

De la misma manera, en la secciift.2.3se realiza la especificacion del
metamodelo que permite implementéss modelosde transformacién a nivel
PSM. Como primera aproximacion a implementar, en esta tesis, se ha
seleccionado la aproximacion hibri metamodelode nivel PSMrecogelos
constructorescomunes a los lenguajete transformacion que soportan dicha
aproximacion.

A nivel PDM, MeTAGeM propone el modelado de las transformaciones de
acuerdo a dos lenguajes de transformacién, ATL y RubyTL. Como se ha visto a lo
largo de esta tesis, para el modelado de las transformaciones usando ATL se
propone el uso dekditor del propio lenguaje y para el modelado de las
transformaciones usando RubyTL halcsinecesario la implementacide un
editor. Por esto, en la secciBrl.2.2se especifica el metaodelo conforme al
lenguaje de RubyTL.

0O3.Especificacibn de metanodelos que permitan automatizar las
transformaciones de modelos.

Se ha especificadan metatransformador formado poel conjunto de
transformaciones que permiten pasar de modelos de transforrdacidrel PIM
a modelos de transfmacion de nivel PSM; por el conjunto de transformaciones
que permite pasar de modelos de transformacion de nivel PSM a modelos de
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transformacién de nivel PDMEn este Ultimo caso, sean consideradalos
conjuntos de transformacién diferentes, uno poadadguaje de transformacion
soportado, ATL y RubyTL

En la seccion3.1.3 se muestra la especificacion realizada de las
transformacionesPrimerq se ha realizado uanalsis de los metamodelos que
intervienen en la transforawion después, se han definidas reglas de
transformacién entre cada uno de los elementos de losmoekalostanto en
lenguaje naturatomoengramatica de grafos.

O4.Construccién de la metaherramienta

Para la construccion de la mdtarramienta MeTAGeNMse ha realizado
una serie de actividades:

En primer lugar, se ha realizado la especificacién de la arquitectura de
MeTAGeM. Para realizar dicha especificaciéa han seguidolas directrices
establecidas efil91], donde se proponeonsiderardos niveles de abstraccion,
separandeel disefio conceptual (nivel PIM) del disefio técnico (nivel PSM).

En la secciorB.2.1seha presentadta definicion de la arquitectura a nivel
PIM, donde salefinen cada unde los artefactos que formarg@arte de la meta
herramienta sin contemplar las cuestiones técnicas de implementacion.
Posteriormente, en la secci8r2.2seha presentadta arquitectura a nivel PSM.
Dicha argitectura se obtienea partir del refinamiento de la arcétura
conceptual especificandqmara cada uno de los artefactos definidos a nivel RIM,
tecnologia utilizadgarasu implementacién

La arquitectura de MeTAGeM se estructura de acuerdo didensiones
ortogonales:

e Por un lado, se puede considerar a MeTAGeM como un conjunto de
mdédulos uno por cada niveen el que se pueden especificar los modelos de
transformacion. Cada moédulo se encapsula en un DSL que compeénde
conjunto de conceptos relanadoscon dicho modulpasi como las reglas
de transformacién que permite transformar un modelo de un nivel en otro
modelo de otro nivel.

e Por otro lado, la arquitectura se define siguiendo el principio de abstraccién
en capas 122, 167], donde cada capa representa una vista en particular,
definiéndose la capa de presentacion, la capa logica y la capa de
persistenciaEsta separacién en capas permite asegurar éeniarento de
la trazabilidad entre los diferentes artefactos, la reutilizacion de los mismos
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y el mejor control de su evolucion a la hora de incorporar nuevas
funcionalidades

En segundo lugaen la secciérB8.2.3se muestralgroceso seguido para la
construccion de lenetaherramienta.

Partiendo de la especificacién de la arquitectaraivel légico se ha
procedido a la implementacién de cada uno de los médulos que forman
MeTAGeM: implémentandose cada uno de loetamodelos, desarrollando
editores que permitan modelar las transformaciones conformes a los meta
modelos, realizando la personalizacion de dichos editoregmlementandolas
transformaciones entre los modelos de los diferentes nivelddeddGeM y
especificando elanjunto de restricciones que permite realizar la validacion de los
modelos en cada caso

0O5.Validacién dd entorno desarrollo propuesto
La validacion del entorno $®& realizadale dos maneras:

e Porunlado, se valida eluncionamiento de la metgerramientaMeTAGeM
por medio del desarrollo den metacaso de estudigue consiste en la
implementacién de las reglas de transformaciue permiten pasar del
modelo conceptual de datos, representado con un diagrama de clases UML, a
un modelo légico espécifico regsentado por medio de un mm®bjeto
Relacional para el desarrollo de bases de datos Objeto Relacionales

e Y, por otro lado se valida el funcionamiento déhas las reglas de
transformacion, realizando un caso de estudio especifico

Por todo lo expuest se puede concluir que se han cumplido
satisfactoriamente todos los objetivos planteados y se ha probado la hipotesis
propuesta.

5.2 Principales Contribuciones

Como parte de los resultados de dsiis se haealizadouna serie de
contribucionesA continuaion se presenta una descripcionaenhisnas:

Un andlisis de las propuestas existentes sobre la utilizacion de los
principios de MDE en el ambito de las transformaciones de modelos.

En la seccion2.1 seha realizadain anéiis delos trabajosexistentegjue
proponene la utilizacion de los principios de MDE en el desarrollo de
transformaciones de modeloEn dicho andlisis se evalGanlos trabajosmas
relevantesy las diferentes herramientas dasimplementan.
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Para unifiar la evaluacién de las propuestasiae establecidan conjunto
de caracteristicas a analizar, lo duepermitdo realizar una comparacién de las
propuestasAdemas, estas caracteristicas pueden ser aplicadas en futuros trabajos
para extender el anaksde las propuestas realizado.

Un analisis delos diferentes lenguajes de transformaciémle modelo
existentesactualmente

Conel objetvo de determinar el conjunto de constructayae deberan ser
contemplados en el metaodelo del nivel PSM que implentaria aproximacion
hibrida, ena secciorR.2, seha realizadan andlisis de los diferentes lenguajes de
transformacion, que siguen dicha aproximacasi,como ddas herramientas que
implementardichoslenguajes.

De acuerdoa la experiencia adquirida en la implementacién de
transformaciones en diferentes ambitos, hea establecidoun conjunto de
caracteristicas a evaluar en cada uno de los lenguajes y de las herramientas. Estas
caracteristicaban permitidadetectar los catructores comunes a los lenguajes de
transformacion evaluados.

Especificacion de um metodologia para el desarrollo dirigido por
modelos de transformaciones de modelos.

Una de las principales contribucionesedta tesigs la especificacion de la
metalologig como parte del entorno MeTAGeMara el desarrollo dirigido por
modelos de transformaciones de moddlshametodologia seompone de

e Un proceso de desarrollode transformaciones de modelos dirigido por
modelos.

e Los diferentes metamodelosque soportan eproceso definido, permitiendo
modelartransformacionesen los diferentes niveles propuestos en el proceso.

e La especificacion de urconjunto de reglas de transformacion que
permitiran generar de forma (sejautomética los modelos propuestas e
cada nivel.

Desarrollo de laherramienta que soporta la metodologia definida

Otra de las principales contribucionée esta tesis es el desarrollo de la
herramienta, que soporta lametodologia propuestaDicha herramienta se
compone de

e Laarquitectura que define cada uno de los componentes que la ferasén
como las relaciones entre ellos
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e Los editores graficos basados en arbolpara el modelado de las
transformaciones en los diferentes niveles

e Un meta-transformador, que implementa los diferentesnjuntos de reglas
de transformacién que permiten generar los modelos a diferentes niveles de
abstraccion transformaciénde PIM a PSM, de PSM &DM (ATL y
RubyTL), y, finalmente los extractores de cédigo que permiten obtener el
cédigo que implementa laansformacién en el lenguaje deseado.

La principal caracteristica de MeTAGeM es su naturaleza extensible e
interoperable. La extensibilidad facilita la incorporacionde nuevas
funcionalidades, como por ejemplo, el sopaltaina nueva aproximacién a nivel
PSM odeun nuevo lenguaje de transformacion

Estas nuevas funcionalidadse soportardn medianta creacion de nuevos
moédulos en MeTAGeM, que seran directamente compatibles con los mddulos
existentes sin ningln esfuerzo adicional, es decir, sin laidadede construir
puentes entre los diferentes espacios tecnoldgi@gue se utiliza la misma
tecnologia y el mismo proceso para desarrollarlos

Desarrollo de Casos de Estudios.

Para lavalidacién deMeTAGeM se ha desarrollado unetacaso de estudio
gue implementalas reglas de transformacion que permiten pasar del modelo
conceptual de datos, representado con un diagrama de clases UML, a un modelo
l6gico espécifico representado por medio de un modbjeto-Relacional, para el
desarollo de bases de t#s ObjeteRelacionales. Posteriormentestas
transformaciones se hamobado aplicandolas a teansformaciéon entrenodelos
especificosEl metacaso de estudioompletose encuentra disponible en el CD
adjunto.

Ademas, mientras se implementaba la hereatai se han realizado una serie
de casos de estudios puntuales con el objetivo de probar determinadas
funcionalidades de la herramienta. Dichcasos de estudiotambién estén
disponibles en el CD adjunto.

5.3 Resultados Cientificos

Algunos de los resultadadbtenidos durante el desarrollo dedaissehan
publicado en diferentescongresos tanto nacionales como internacionalds.
continuacion se presentan las diferentes publicaciones, agrupadas por tipo de
publicacién. Dada la naturaleza del trabajo deaeStesis Doctoral, para la
publicacién en foros de impacto, ha sido necesario esperar a finalizar la
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implementacion de la herramienta. Es por ello que en el momento de redactar esta
memoria de Tesis se cuenta con publicaciones de menor impacto que recogen
resultados parciales de la misma. En la actualidad se esta trabajando en la
publicacién erforos de mayor impacto.

e Articulos en Conferencias Internacionales

o0 Vara, J.M.Bollati, V.A., Irrazabal, E. yMarcos, E. (200). Using EMF
and ATL to improve types magement in MDE proposals2nd
International Workshogn Model Transformation with ATL(MtATL
2010), Méalaga, Espafia. (30 de Junio, 2010).

o Vara, J.M, Vela, B.,Bollati, V. A. y Marcos, E. (2009)Supporting
ModelDriven Development of Obje&elational Datdbase Schemas: a
Case Study ICMT2009 - International Conference on Model
Transformation, Zurich, Switzerland. (29 y30 de Junip 2009)
(Porcentaje de Aceptacion22%).

o Vara, J.M.,Bollati, V. A., Vela, B. y Marcos, E. (2009)Leveraging
Model Transformatins by means of Annotation Modelst International
Workshopin Model Transformation with ATL(MtATL 2009), Nantes,
France. (8 9 de Julig 2009).

e Articulos en Conferencias Iberoamericanas

o Bollati, V.A., Vara, J.M,Vela, B. yMarcos, E.(2009).Uso de Moeélos
de Anotacion para automatizar el Desarrollo Dirigido por Mdas de
Esquemas XML XII Conferencia Iberoamericana de Ingenieria de
Requisitos y Ambientes de Softwa(lDEAS'09), Medellin (Colombia).
(13 al 17 deéAbril, 2009) (Porcentaje de Aceptacion46%).

o Bollati, V.A., Vela, B., Vara, J.M.y Marcos, E. (2008). Una
Aproximacion Dirigida por Modelos para el Desarrollo de Bases de
Datos ObjeteRelacionales XIV Congreso Argentino de Ciencias de la
Computacién. (CACIC 2008). Chilecito (La Rioja, Argewt). (6 al 10
de Octubre2008).

o Bollati, V.A., Marcos, E.,Vara, J.M.y Vela, B. (2007). Analisis de
Herramientas MDA XIIl Congreso Argentino de Ciencias de la
Computacién. (CACIC 2007). CorrientgsResistencia, Argentingl al
5 de Octubrg2007)

e Articulos en Conferencias Nacionales

o JiménezA., Vara,J. M., Bollati, V. A., Marcos,E. (2010).Mejorando el
nivel de automatizacién en el desarrollo dirigido por modelos de editores
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graficos VIl Taller sobre Desarrollo de Software Dirigido por Modelos.
DSDM610. Valencia, Espafa (7 de Septiembre,

o lIrrazabal, E. Vara, J. MBollati, V. A. y Marcos, E.(2009).Gestion de
Tipos Primitivos en Propuestas de DSDM: Aplicacion al Modelado de
Esquemas de Bases de Datos Obfétacionales VI Taller sobre
Desarroll o de Software Dirigido por Model os.
Espafa (8 de Septiembre, 2009).

o Bollati, V. A., Victor Sanchez, Vela, B. y Marcos, 2009).Analisis de
QVT Operacional Mappings: un caso de estudid Taller sobre
Desarrollo de Softwar Di ri gi do por Model os. DSDM609.
Espafia (8 de Septiembre, 2009).

o Bollati, V.A., Vara, J.M, Vela, B. y Marcos, E. (2008). Una
Aproximacion Dirigida por Modelos para el Desarrollo de Esquemas
XML. Xl Jornadas de Ingenieria del Software y Baes de Datos
( J 1 S B Djd&E$pana(7 al 10 de Octubre2008). Porcentaje de
Aceptacion 25%)
o Vara, J.M.Bollati, V., Vela, B. yMarcos, E.(2008).Uso de Modelos de
Anotacion para automatizar el Desarrollo Dirigido por Modelos de
Bases de Datos Odfio-Relacionales V Taller sobre Desarrollo de
Software Dirigido @idmEspadad de Oztebre DS DMS6 0 8 .
2008).

o Bollati, V. A., Vara, J.M, Vela, B.y Marcos, E(2007).Una Revision de
Herramientas MDAIV Taller sobre Desarrollo de Softwarerigido por
Mo del os .7 Zasdor&dpaniall de Septiembre007).
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5.4 Trabajos Futuros

A partir de las contribucionesealizadas en esta tesis, s loetectado
varias lineas de investigacion en las qeguir trabajando. Alguas de elés
simplemente n@ehabian consideradmomoobjetivos de esta tesigjientras que
otras han surgido durante el desarrolloaenisma. A continuacigrse resumen
las principales linedsiturasde investigacion.

5.4.1 Trazabilidad

Como se ha visto a lo largo de este traba@drdzabilidad ha sido siempre
un tema importante eel ambito de ldngenieria de Softwareon el surgimiento
de MDE, y mas especificamente de MDA, la administracion de la trazabilidad ha
cobradocada veanayor importancia.

El papel clave que tienen los modelos en el proceso de desarrollo de
software facilita la tarea de mantener las trazas desde los elementos identificados
en la especificacion de los requerimientos hasta la implementacion de los mismos
enel codigo El hecho de brindar mecanismos que permitan recuperar el elemento
del metamodelo origen a partir de un elemento del mmtalelo destino es un
problema al que se le viene dandada vez masmportancia en diferentes
ambitos Ya incluso, enHanse y Gretel (Jacob y Wilhelm Grimm, Alemania,
1857) se identifica la importancia de marcar, por algin medio, el camino de
retorno al lugar de origen

En el ambito de MDElos objetos principales que se obtienen a lo largo del
proceso de desarrollo son méme Por lo tantoel soporte a larazabilidad
deberia ser tan simple como crganantenetastrazasentre los elementos des
modelos Dichastrazaspodrian ser generadasitomaticamente si los modelos se
conectan entre si por medio de transformadonsi el lenguaje de transformacion
que se utiliza para implementarlos soporta el mantenimiento de la trazabilidad.
[184). De tal manera que, si se modifica algun elemento del modelo origen, la
modificacion pude ser trasladada al elemento del modelo destino
correspondienteEl principal inconveniente detectado es glisoporte técnico a
la trazabilidad es aun inmadupesar de ser umaracteristica obligatoria en las
transformaciones de modelos de acuerdim establecido por el estdndar Q\$6n
muy pocos los lenguajes de trasformacion que brindan soporte al mecanismo de
trazabilidad

Por todo ello, uno de losrabajos futuros que se plantea es ebdedar
mecanismogara el mantenimiento de la trazadeld en MeTAGeMCon este fin
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seha comenzado a trabajar en determinar la informa@éevanteque deberia
mantenerse entre los modelos de los diferentes niveles de MeTABeMsta

misma linea de investigacion pero a un mayor nivel de abstraccién, encel de

la tesis doctoral de Ivan Santiago, miembro del Grupo Kykelba comenzado
trabajar en la extracciéde la informacion relevante de los modelos CIM y su
traslado a modelos PIM y la gestién de las trazas a lo largo de las diferentes etapas
delciclo de desarrollo de software propuesto por la metodologiaVG§&s].

5.4.2 Transformaciones Bidireccionales

La bidireccionalidad en las transformaciomgesmodelogs un meanismo
para elmantenimiento de la coherencia entre @snas) fuentes de informacién
relacionadas €7]. En el contexto de MDE, la bidireccionalidad permite
sincronizar las diferentes vistas de los modegladeberia tenerse en cuenta en el
desarrollo de cualquierehramienta de soporte a las actividades del MDE si se
quierecontemplarcuestiones como la evolucion de matadelos y modelqgo el
soporte dos mecanismos dingenieria inversancluso, el estdndar QVT apuesta
por la bidireccionalidad de los lenguajefe transformacién, aunque las
implementaciones del mismo nodaportarcompletamente.

A pesar dela utilidad e importancia desoportar el modelado de las
transformacionesidireccionalesse ha podidocomprobar a lo largo del analisis
realizadoquelos lenguajes de transformacidntal ycomo seafirma en algunos
trabajos comod7, 182, no brindan un soporte completo a la bidireccionalidad.
De hecho,la mayoriade los lenguajesiene deficienciaeen cuestiones como
depuracion, verificacigno composicion deeglas, que son cuestionelave para
apoyarlas transformaciones bidireccioral

Por todo lo expuestse consideramportantepermitir el modelado de las
transformaciones en forma bidirece@. Para esto, se pretende implemergar
MeTAGeM la bidireccionalidad de las transformaciones por medio de dos
conjuntos de reglas de transformacién diferentes.

A partir de la especificacion de las relaciones entre los-metkelog(nivel
PIM), se puede obtener, de forma relativamente facil, las reglas de
transformacion queermitan transformar del metaodelo origen al metmodelo
destino y viceversd.a parte superior de IRigura5-1 muestra la transformacion
entre el metanodelo MM_A (origen) y el metanodelo MM_B (destino)donde
se establece una relacion entre los elemektosA2 de MM_Ay el element®1
de MM_B; el tipo de laransformaciores de N a 1Ahora bien, sse invierten los
metamodelos, es dgr, se toma como metaodelo origen a MM_B y como
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metamodelo destino MM_A, la relacion se convieetel a N (parte inferior de la
figura). En MeTAGeM se deberan implementar dos conjuntos de
transformaciones diferentes, una que tome como origen almoetelo MM_A y
como destino al metmodelo MM_B; y otra que tome como origen al rreta
modelo MM_B y como destino al metmodelo MM_A De tal manera, el
desarrollador &@o establecerdas relacionegntre los metanodelosen un sentido
y, seleccionando la tnaformacion correspondienpmdraobtenerel cédigo que
implementa la transformacion entre MM_A y MM_R), el codigo que
implementa la transformacion entéM_B y MM_A. De esta manera, de forma
transparente para el desarrollador se soporta el modeladecbidhal de las
transformaciones.

© O:
O

Relacién 1a N

Figura 5-1. Transformaciones Bidireccionales

5.4.3 Calidad en laDefinicion de las Tansformaciones

La calidad del software esta tomando mayor importancia en las
organizacionespor su influencia en los costes finales y como elemento
diferenciador de la competencia y deifaagen frente a sus clienteBe tal
manera que muchas organizaciones estan implantangadelos de mejora de
procesos software.
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Las transformaciones de modekmn uno de los pilares fundamentales en
el ambito del MDE debido agueesuna de las operaciones mas importantes por
medio de la cual seuedemanipular modelos. En particular, un proceso basado en
MDE puede ser parcialmente realizado mediante la efatwbeé una serie de
transformaciones de modelos. Como consecuencia, lé&dadalde las
transformaciones dmodelo afecta directamentelas artefactos obtenidos en un
procesade MDE

Uno de los métodos mas utilizados para evaluar la calidad del software en
general son lasétricas de softwareExisten algunos trabajos en los que se ha
comenzado a aplicaticho método das transformacionede modeld[187, 205,
en los quese definermodels de calidadsobrelos atributosen el contextale la
transformaciérde models que se propone.

El entornoMeTAGeM estaformado por un proceso sistematico para el
desarrollo de transformacioneBeniendo e® en cuentase pueden impleméar
los principios tradicionals de mejora de proceso de software al mismo, g@amno
ejemplo la normalSO 15504,como un modode asegurar la calidad de las
transformaciones generadas.

En este sentido, actualmente se esta trabajando en el analisis de las
propuestas de los trabajos dibgs anteriormente en cuanto a calidad en las
transformaciones de modejason el objetivo de determinar la aplicabilidad de
dichos trabajoa MeTAGeM.

5.4.4 Introducir Decisiones de Disefo en lasrdansformaciones

Durante la implementacién de la herramienta Me€MGe detect@ue un
proceso de definicion de las transformacionesygetamente automatico no es
sdo inviable sino que es poco recomedable. En muchas situaciones es necesario
introducir algunas decisiones de disejie guien el proceso de desarrofidyre
todo cuando se baja a niveles dependientes de plataforma donde es necesario
indicar @dmo los conceptos abstractos detectados en los niveles superiores se
convierten en objetos concretos de una plataforma determinada. En este sentido,
se necesita podeintroducir dicha informacién de disefio en el proceso de
desarrollo de las transformaciones.

Otro factor que influye a la hora de automatizar elceso de
transformacién completesla naturaleza de algunos modelasi comeel hecho
de quelos modelos ge participan en la transformaci@ertenezcam dominios
completamente diferentel® queimplica que puedasurgir ambigliedadesn la
transformacién de los elementoBara evitar este tipo de inconveniente
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necesitan definir reglas de transformacionuniformes[88], es decir, reglague
tenga diferentes comportamientos dependiendo de los parametros recibidos.

Para soportar dicho comportamiento se propasar transformaciones
parametrizables, es decitransformaciones dale el desarrollador pueda
introducir sus decisiones en forma deguaetrosen elmomento dda ejecucion

En este sentidase planea utilizar modelos a@esavingcomo modelos de
anotacion que permitan introducir esos parametros o decisiones de Disafie.
modo, el desarrollador, antes de ejecutar la transformaaébgradefinir un
nuevo modelo deveavingque anote el modelo origen. A partir de estos dos
modelos se generaria el modelo destino. De esta manera, a partir del mismo
modelo origen se podriagenerar diferentes modelos destino, dependiendo del
modelo de weaving o modelo de anotacion utilizado.

5.4.5 Trabajos Futuros en el @Gntexto de MeTAGeM

En esta seccion se presentan las futuras lineas de imeé&tigen el
contexto de MeTAGeM:

1. Implementar el metamodelo a nivel PSM para el resto de las
aproximaciones existentesComo se especifica a lo largo de la tesis, en el
nivel PSM de MeTAGeM se propone el modelado de las transformaciones
siguiendo las diferentes aproximaciones de transformacién de modelos
existentes (declarativa, imperativa, hibrida, basada en grafos, etc)
Actualmente, en este nivel se soporta el modelado siguiendo la aproximacién
hibrida; como futuro trabajo se propone el desarrollo de los DSLs para el
resto de las aproximaciondssto rmitira queen elmomento de realizar el
modelado de la transformacion, el desarrollador pueda seleccionar la
aproximacién que considere mas adecuada para implementar su
transformacion.Para desarrollar el DSL se deberdn analizar las diferentes
propuestagjue implementan cada una de las aproximaciones con el objetivo
de determinar el conjunto de constructonee deberan ser definidos por el
metamodelo en cada uno de los casos.

2. Implementar transformaciones horizontales a nivel PSM.Al tener
implementadovarios DSL a nivel PSMserd interesante podeealizar
transformaciones horizontales entre los modelos definidos al mismo nivel
pero en diferentes aproximaciones; g=y ejemplo, pasar de forma (semi
automatica de un modelo de transformaciéon siguieled@proximacion
hibridg a un modelo de transformacién siguiendo una aproximacion
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declarativa.Para esto, se deberian especificar e implementar el conjunto de
reglas de transformacion que permitan transformar unos modelos en otros.

Mejorar el meta-modelo de RubyTL. Como se ha visto a lo largo de la
realizacion de est®sis, para dar soporte a las transformaciones a nivel PDM
utilizando el lenguaje RubyTL ha sido necesario desarrollar un DSL que lo
implemente. Para la definicion del metemdelo de dicho BL se han
realizadonumerosos casos de estudio, e analizadacasos de estudios
disponibles en los foros del lenguajese han consultado &s autores del
mismo. Sin embaig existen cuestiones que han podidoser representadas

en el metamodelo conp, por ejemplo la implementacion de los métodos
estaticos, ya que como Ruby®s un leguaje de transformacién embebido
en el lenguaje Ruby para representar algunos constructores se utiliza el
lenguaje Ruby directamente. Como trabajo futuro se progopéar el meta
modelo para dar soporte a las estructuras de Ruby que se utilizan en RubyTL
para llevar a cabo las transformacianes

Mejorar los editores existentes.Como seha vistoen la seccior3.2 los
editores propuestos acada uno de los DSL son editores graficos con
formato de arbol, estos editores han sido personalizados para mostrar
informacion relevante de cada modelo. Con el objetivo de mejorar los
editores existentes se estd comenzando a trabajar la implemendacién
editores gréficos utilizando una notacion similar a UML, es degir cajas y
flechas. En esta misma linea de investigacién en el marco de la tesis doctoral
de David Granada, becario FPI del Grupo Kybele, se esta trabajando en el
desarrollo de un metaditor que permita realizar la implementacién de
editores tantograficoscomo textualesge forma relativamente sencilla para

el desarrollador.

Implementar el resto de los lenguajes de transformacion, de acuerdo a
cada una de las aproximaciones seleccioas. Para cada una dks
aproximaciones seleccionadas a nivel PSM se dehbdgfarr, como minimo,
un lenguaje de transformacion de modelos, que implemelitha
aproximacion, a nivel PDMComo se ha visto esl capitulo2, la mayora de
los lenguajes daansformacion de modelexistentesio estéa desarrollados
aplicando los principios de MDADe hecho en la mayoria de los casos, si
bien tienen la especificam de un metanodelo que los define, no tienen
implementado dicho metaodelq por lo que parm queMeTAGeM soporte el
lenguaje es necesartesarrollarun DSL que permita el modelado de las
transformaciones conforme al lenguaje de transformacién en partiéular.
partir de la definicion de los metaodelos a nivel PSM DM es necesario
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definir el conjunto de reglas de transformacion que permita pasar de un
modelo definido a nivel PSM a un modelo definido a niP@®M. Es
importante aclarar quias reglas de transformacion se definiran entre los
metamodelos de una aproximacion y los metadelos ddos lenguajes que
sigan dichas aproximaciones

6. Obtener los modelos a partir del ddigo. Al realizar la definicion de la
sintaxis concreta de los mateodelos del nivel BM utilizando TCS se
puede obtener, por mediel mecanismale inyeccién que proporgia TCS
el modelo que representa la transformacion a partir del codigolag
implementa.De la misma manera que con el mecanismo de extraccion de
cédigo, se pretende personalizar el mecanismo de inyeccién de manera que
sea aplicable a archivos con la exsién definida por un metmodelo en
particular.

7. Mejorar los mecanismos de inyeccion/extraccion de TC3l realizar la
definicién de la sintaxis concreta de los metadelos séna detectadgue en
muchas situaciones TCS no brintddas las funcionalidadespgeradasgsomo
por ejemplo el manejo de las varialdgue representan los meteodelos en
RubyTL, que no establece la correspondencia entre los elementos y les meta
modelos de forma correctéctualmente,se estéd analizando mecanismos
para solucionar es$ inconvenientes.

8. Actualizar la version de Eclipse Como se ha visto, la versién 1.0 de
MeTAGeM estaesarrolladdasada eta version 3.4.2de EclipselLa dltima
version de Eclipse disponible es3&6.0 MeTAGeM utiliza la herramienta
AMW para el moeélado de las transformaciones a nivel PiBiando se
comenz6 el desarrollo de MeTAGeMMW no era compatible con la ultima
version de Eclipse, por lo qeeha optado por utilizar la versidnasestable
de AMW, que es la compatible con la version 3.4.Edipse. Actualmente
se esta colaborando con el desarrollador de AMX¥ercos Didonetde la
Universidad de~ederal do Parana (Brasipara realizar la migracion de la
herramienta a la ultima version de Eclipse. Una vez finalizada la migracion de
AMW se pracedera a la migracion de MeTAGeM.
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This appendix provides an extended summary of théoddcthesis which
is presented in this abstract.

In the first place, an overview of the history behind the undegaddrthis
thesis is offered, aiming to justify the work, while at the same time identifying
those issues that were to be tackled in the production of the thesis. After that, the
hypothesis is set forth, along with the main objectives of this thesis and the
methodology followed throughout. That done, the solution proposed by this thesis
is put forward and to conclude, the main contributions seen to emerge as products
of the work are set out

A.1 Background

The Object Management Gro(®MG i www.omg.org is an international
consortium which groups together some 800 companies, producing open standards
for a wide range of technologies. One of the main aims of the OMG group since
its beginnings in 1989 has been to help compusersto solve the problems of
integration and inteoperation between and among systems, providing them with
open and independent specifications from manufacturers on those issues.

At the end of the year 2000, therefore, and in pursuit of the above
objective, the OMG presentedModel Driven Architecture(MDA) [148], an
architecture for the Moddriven Software Development (MDSD). The
fundamental feature of MDA is thdefinition of formal models as firslass
elementdor the desigrand implementation of systems and tdefinition of the
transformations for establishing relationships between models and for modifying
their contents automatically.

MDA defines three conceptual levels of modeling, depending on their level
of abstractio: the business details and data of the application domain are modeled
by means of Computer Independent Models (CIM).

To represent the functionality and structure of the systems, regardless of
the technological details of the platform on which it is imgated, Platform
Independent Models (PIMare used.The PIM models can be refined as many
times as one may wish, until a system description with the desired level of clarity
and abstraction is obtained.

Finally, to combine the specifications contained inlll With the details
of the chosen platform, Platform Specific Models (PSAf@ used.Using the
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different PSMs as a starting point, various implementations of the same system
may be generated.

The MDA guide establishes that, at the PSM level, different taaday be
defined, representing different degrees of abstraction; these may be grouped into
those which represent elements that are general to all the platforms, as well as
those which represent elements that depend upon a specific platform. These latter
type of models are classified into a new level, known as Platform Dependent
Models (PDM).

In addition, we can consider the code that implements the system as
another model, at a lower level of abstraction, which uses a textual notation for its
definition.

One of the greatest contributions of MDA lies in the nature of all these
models: they are formal models and consequently the computer can understand
them. That being so, the main characteristic of this new paradigm, which from
now on we shall refer to adodel Driven Engineering,MDE), [26] is the role
that models play in theoftwaredevelopment process. In fact, MDE is a natural
step in the historical tendency of software engineering to raise the level of
abstraction in whichhe software is designed and developed. By way of example,
we can point to the natural migration from the assembly languages to the fourth
generation programming languages.

Up until now, the use of models was related almost exclusively to
documentation ks and, in the best of cases, to design tasks, thereby generating a
skeleton of the final codeR@tional Rosés a good example of th[85]). For that
reason, the models were rejected just as soon as the corresponding rdemtlop
phase ended and they were not updated to reflect the changes carried out in the
later models, or in the final code.

With the arrival of MDE, this situation has changed dramatically. Models
have now taken on the main role in guiding the developmetpso by means of
the definition of precise models, which capture all the requirements and
specifications about the system to be built, as well as about the platform where
they will be deployed. The main idea is to generate a series of models which allow
us to represent the system with an eéwereasing level of abstraction. Thus, the
level of detail in the models obtained in the final phases of the process will permit
the (semi) automatic generation of the code which implements the system.

The link thatunites each new step in the process (each generation of a new
model) is anodel transformation. The principal aim of model transformations is
to transforma model, (or various models) of the system, into another model (or
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various models). These transfotinas should be (senr)i automatic and are
implemented through the definition of transformation rul@sping3, between
and among models.

New languages and tool$]], 41, 45, 47, 83, 85, 89, 94, 106 121] emerge,
making the automization of the transformation operation easier. These languages
and tools differ from &ch other in a variety of ways, such as: the paradigm
(declarative, imperative or hybrid); degree of generality (general purpose or
designed for specific domains); level of abstraction.

This diversity of technologies brings along with it a series of proble

1. On the one hand, the user ought to be able to choose the most suitable
language for solving a specific problem and, depending on what that problem
is, it may be a good idea to use one particular type of language or another. If
we wish to change the lgnage, we need to learn to use it. The time invested
in doing all this is directly proportional to the complexity of the language,
which means that the process of implementation of a model is really work
intensive.

2. In general, the transformation tools popt a specific transformation
language and there are therefore interoperability problems between them.

Taking that nto accountjt is considered advisable to look for solutions
which will make it easier to learn about transformation languages and tbeuse
too. Similarly, improving the interoperability of support tools, in such a way as to
make migration between one language to another easier, also seems wise. Given
the fact that we are in an MDE context, it seems logical to try to take advantage of
the positive aspects that moddtiven engineering itself provides us with,
applying MDE to the process of defining transformations. To do that, we will
specify a process in which the transformations are defined in a platform
independent language (at PIM I&vevith transformations which allow the (semi
) automatic generation of the corresponding transformations in different specific
languagesdt PSM level).

There is no single proposal for the specification of languages in the MDA
field that is similar to M@ (Meta Object Facility [149) and which would allow
us to unify the existing transformation languages. Bearing that in mind, the
proposal for adevelopmenenvironment which is put forward in this thesis will
allow us to defie model transformations to a high level of abstraction, without
taking into account the language of the final implementation of the transformation.
The aim in all this is to solve both of the problems set out in the previous
paragraphs.
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1. The provision of ahigh level transformation, which is platforimdependent
and closer to the user.

2. The generation of (serjiautomatic transfonations in specific platform
dependent languages, which will facilitate the development task of the
transformation programmendmake it easier for there to be interoperability
and migration between tools and languages.

The environment for the modeldriven development of model
transformations (MeTAGeM) should include:

e The definition of a methodological process which defines that@mment.

e The specification of a higlevel transformation metmodel which will allow
us to model transformations at the PIM level.

e The specification of metmodels which conform to the different
transformation approaches (declarative, imperative, hylbgmphbased,
etc.), which will enable us to model transformations at PSM level.

e The specification of a transformation matedel which includes: the
transformations between the PIM metadel and the different PSM meta
models, as well as the transformasdetween the PSM metteodels and the
PDM metamodels.

e The implementation of a toolhich supports: a) the modeliraj PIM-level
transformations on the basis of the metadel proposed; b) the modeling of
PSMlevel transformations on the basis of the anabdels conforms toeach
one of the existing approaches; c) the modeling of the transformations at
PDM level, on the basis of the meatadels of each one tiie transformation
languages Wich is supported; d) a meteansformer which allows us to
obtain he transformation models in line with a spexifiransformation
language, andaking these latter as a starting point, it enables us to get the
implementable transformation code in each of the languages.

In this thesis, we focus on the PSM level, in thérid/approach. It is for
that reason that at the PDM level the ATL and RubyTL languages, which follow
that approach, are chosen.

A.2 Hypothesis and Objectives

Thehypothesisposed i n this diisfeasiblatbdefinbesi s i s that
an environment whichby applying MDE principlesfacilitates the (semi
Jautomatic development afodelstransformations, by means of the specification
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of these in a higtevel platformindependent language and a subsequent
transformation into a platforpspecific language .

The main objective of this research workderived directly from the
hypothesis, is:ifit h e definition of an environment
principles, facilitates the (semjautomatic development of models
transformations, by means of the specificatiérihese in a higevel platform
independent language and a subsequent transformation into a platfoaific
language. This environment should include a methodological guide and a support
tool 0.

To reach the above objective, the following partial obyestihave been
posed:

O1.Study of previous work:

O1.1. Analysis and evaluation of work related to the developnaént
models transformation in the MDE field, including
methodological proposals and tools.

01.2. Analysis and evaluation of mod&hnsformationlanguages and
tools.

02.Specification of the metmodels at different levels.

02.1. Specification of a meteodel to define transformation models at
PIM level.

02.2. Specification of metanodels to define transformation models at
PSM level. At PSM level the modeling of transformatiovik be
realized with due regard for the approach chosen by the developer
in question; namely: imperative, declarative, hybrid, graph, etc.
For the purposes of this particular thesis, the hybrid approach is
the one chosen.

02.3. Specification of the metmodels for the definition of
transformation models at PDM level. In this thesis, ATL and
RubyTL are chosen as hybrid languages at PDM level. In the
case of ATL, the use of the matzodel defined by the language
itself is proposed. As far as RubyTL is concernasl,it has no
defined metamodel, this must be specified.

03.Specification of metanodels which allow us to automatize the model
transformations:

03.1. Specification of the transformations from transformation models
at PIM-level to PSMlevel models.

whi
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03.2. Specification ofthe transformations from transformation models
at PSMIevel to models at PDNEevel, i.e., models dependent on a
given transformation language: ATL and RubyTL:

O4.Building of the meteool:
04.1. Specification of the architecture of the supporting rtetd.

04.2. Implenmentation of the metaodels defined (PIM, PSM and
PDM)

04.3. Implementation of the metaditor which allows us to model high
level transformations on a graph.

04.4. Implementation of the metimansformer, which should include:

e The set of rules for transformation fromodels defined at PIM
level to models defined at PSM level.

e The set of rules for transformation from models defined at PSM
level to models defined at PDM level.

e The set of rules for transformation from model to text, which
will allow us to obtain the codéor a specific language (ATL
and RubyTL)

04.5. Integration of the functionality provided as a result of the tasks
outlined previously. To that end, new modules will be defined, to
provide a visual interface that makes it easier to execute the
transformations.

O5.Validation of the environment of the proposed development.

05.1. To achieve this, a metaase study will be carried out, to permit us
to validate both the methodological proposal and the proper
working of the tool

05.2. Moreover, a case study will be performed, coigisof testing
the model transformations generated in the roate study.

A.3 Research Method

The different nature inherent to the various types of Engineering, when
compared with the rest of the empirical and formal disciplines, makes it difficult
to apply tassical research methodOH], especially where Software Engineering
research is concerned.
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The research method followed in this thesis is an adaptation of the proposal
by Marcos and Marcos ir109 for Software Engineering Research. This model is
based on the hypothetiedéductive method proposed by Bunge [76] and is made
up of a series of steps (sEmgure A1) which are general enough to be applied to
any type of research.
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Figura A-1. Researt Method

As can be seen in Figufe-1, the definition of the research method is just
one more step in this same method. The autfi84 recommend defining it in
this way since each piece of research is individual in natuidy & own
characteristics, and it would therefore be unwise to apply one single universal
research method.
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We will now go on to summarize the specific method used in this thesis for
the stages of documentation, solution and validation.

A.3.1Documentation Stage

In this stage, the method of systematic review proposetilif] has been
used to carry out its purposes. This method identifies, evaluates and interprets all
the information related to a particular research topic Wwag that is systematic
and which can be replicated. The method has come into being as a derivative of
research in the field of medicine; as such it has, according to its auttidis [
become a trustworthy, rigorous and audiamnethodology.

The application of the systematic reviews in the field of Software
Engineering enables the review of literature that is carried out to become endowed
with scientific value, defining a search strategy for the literature that is to be
assesgkand obtaining as an end result a hypothesis that is in favor of, or against,
the literature in question. To conduct this research work, the adaptation of the
method for systematic reviews adated to Software Engineeringresented in
[40Q], has been taken as a reference point. In this document a new approach is put
forward, in which the process of systematic reviews is made udpuofmajor
stages:planning, executionanalysis of the results obtainethd results storing
(Figure A2).

[plan reject] [execution reject]

Analysi®f
o Y
approved] Results

approved]|

ResultsStoring

Figura A-2. Process for the System Reegiv Method

In the planning phase the objective of the research should be set out
clearly and the review protocol to be used needs to be specified. In other words,
this is all about defining a protocol feach object to be researched, establishing
which method will be used throughout the review. The criteria of inclusion and
exclusion to be followed in determining the research sownndsthe studies (or
documentsjo be chosen ought also to be identified.

In the execution phase all that has been planned in the previous stage is
carried out, so that first of all the set of studies to be evaluated should be decided
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on. These studies are chosen by evaluating the criteria of inclusion and exclusion
that had bee determined previously with respect to each one of them.

In the results analysisphase, the information extracted from each study
should be synthesized and assessed.

Lastly, it needs to be mentioned that thsults storing phase is carried out
during thewhole process of the systematic review, since, while each phase is
being conducted, the result of these should be stored.

As can be seen in Figure-A there are verification points throughout the
whole process. The first point guarantees that the plgnmiarried out is
appropriate; in that sense the protocol defined ought to be assessed and, if any
problem or inconsistency should appear, there would be a need to go back to the
previous phase, i.e. planning. The second verification point should be@ptay
once the execution phase has been finished; as in the case of the previous point ,
should there be any mistake in the results in this stage, the execution needs to be
realized once more.

In this thesis, two processes of systematic reviews whicé bantributed to
the state of the art in this area have been performed: one to analyze the different
pieces of work which propose the use of MDE in the development of model
transformations; the other to analyze the different transformation languages and
the tools which implement them in the MDEId.

As far as the analysis of the work that proposes the use of MDE in the
development of model transformation is concerned, we may say that:

e The greater part of the work assessed amounts only to mere intekitioms.
the exception of the work presented by Didonet Del Fabg hone of the
pieces of work validates the proposal that had been carried out using tools to
implement it, or success cases which corroborai®litat is more, we should
mention that the majority of the research lines assessed seem to have been
abandoned by the authors, or to have been absorbed by other lines of research.

e As we see it, the pieces of work that seem to come closest to gettinlgt,it rig
from the point of view of proposing a method that supports -meta
transformations, or, in other words, of allowing highel transformations,
are those presented by Bezivin 88] and Didonet Del Fabro irVp]. We say
this because both works are based on the idea of applying MDE to the
transformations themselves, and in the case of the latter work, a tool is
proposed whik lets us validate the approach



244 Verobnica A. Bollati

One of themain foundational points of MDE is the automatization of the
tasks in any proposal for the modiriven softwaredevelopmen{21, 135].
Consequently, as has been evident throughout this state of the art, a series of
tools has come about for the purposeaofomatizing these tasks related to
MDE. The greatest impact has been in the emergence of tools for defining
and/or using new modeling languages. At the same time, transformations
between models are one of the main operations of MDE. This has in turn led
to the appearance of a variety of tools or languages which allow us to
implement these model transformations. If we analyze the different languages
of transformation from model to model, we may observe that the majority
work properly, we should bear in ndrthat the success cases have been put
into operation by the language developers themselves. When the languages
are put into operation by an outside user, however, he/she finds
himself/herself faced with two dilemmas: the first is choosing which language
to use and the second is how to learn this language, once it has been selected.

With all the above in mind and following the research lines proposegbjn [
and [79], it has been deemed advisable to develop an environment which
facilitates the (semj automatic development of model transformations by
means of their specification in a hifgvel platformindependent language
and a subsequent transformation of these énfatformspecific language.
The environment will be made up of: a methodology, which defines the way
in which the transformations should be carried out, along with a tool
(MeTAGeM), which validates this methodology.

As regards the analysis of the tramsfation languages and the tools

implementing them, it can be affirmed that:

As said before, to support the development of transformations in the MDE
field, different types of approach have emerg6f, B6]. In this thesis the
hybrid approach is chosen for the modeling of the platfspecific
transformations. On the basis of that selection, it is the transformation
languageshatfollow that approach which have beerabized.

The analysis of the languages has been performed with the aim of establishing
the set of constructors common to all of them that needs to be supported by
the PSM metanodel of MeTAGeM.

The languages analyzed support the definition of differentstgbeules and
auxiliary functions, which makes it easier to codify the transformations. With
respect to the cardinality of the elements in a transformation rule, only the
ATL language allows us to establish rules between the multiple elements of
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the soure model and the multiple elements of ttaggetmodel. The other
languages permit us to generate multiple elements itatgetmodel, but to
do so they start from one single element ofdbercemodel.

e Although it is the case that all the languages lzaxeetamodel which defines
them specifically, only the ATL metaodel is actually implemented, which
means that it is only in ATL that the model transformations can be defined as
models in themselves. Another point in favor of ATL is the fact that it is
endowed with mechanisms of code extraction and injection.

A.3.2Resolution and ValidatiorStage

The method of resolution and validation followed in this thesis is the
adaptation of the methods that are welbwn in the field of Software
Engineering as posed in 191]: the traditional cascade methodi7fl] and the
Rational Unified Process43], taking as our basis the definition of consecutive
stages of the former antld iterative process of the second. The choice of these
methods is based on the similarity that exists between the nature of the problem to
be solved and the problems that arise in software development. There are certain
problematic issues in Software Engering research (as we comment in this
thesg). They are engineerifdgasedproblems, since they have to do with the
building of new objects133; the case we have before us here deals with the
building of an environment for he (semi) automatic development of
transformations. That environment will be made up of a methodology and a tool.
A software development methodology gives us the guidelines for the building of
new objects (of software). That being so, software developmetitods can serve
as a basis for the solving @hgineeringbased research problems in Software
Engineering 133
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Figura A-3. Solution and Validation of the Research Method

s

As Figure A3 shows, the different activities perfoed in thesolution and
validation phase are grouped together into big blocks: The block which
corresponds to the specification of thethodologyand that corresponding to the
development of theool.

Within the block that has to do with methodology, finst activity that is
conducted is that ofspecification of the process(MeTAGeM), to build
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transformation models to a higlostractiorlevel. The definition of this process is
done with the following aspects being taken into account: a) the resultseabta
from the studies of the alrea@yisting approaches; b) our own experience in the
definition of model transformations in different doma#[71, 72, 191, 193
194, 196,197, 198].

Once the process specification has been completed, the spexifichthe
meta-transformer is carried out. This metaansformer will be made up of two
components: on the one handset of metamodels which will allow us to
conduct the modeling of the model transformations at the different levels
proposed. On the bér hand, there is theet of transformation rules which will
let us realize the transformation between the models in accordance with the meta
models mentioned above.

Depending on the process defined, the pmetalels corresponding to each
one of the levelef MeTAGeM (PIM, PSMandPDM) should be specified. At the
PIM level, a metamodel with a high abstractiolevel will be specified. At the
PSM level, a metanodel from the hybrid approach will be specified. Finally,
metamodels of each one of the existitrgnsformation languages will be used at
the PDM level; in this thesis the meateodel of the transformation language ATL
will be employed and the metaodel of the RubyTL transformation language will
be specified. Taking the PIM and PSM meiadels as atarting point, editors
will be produced and these will make it possible to handle models which are in
accordance with those mataodels. Similarly, to handle models that are in
consonance with the PDMvel metamodels, the editors provided by the
respectie languages will be used. In the particular case of the RubyTL language,
which does not provide any editor, there will be an implementation of an editor
that is based on the previouspecified RubyTL metanodel.

Taking the definition of the metmodelsas a foundation, the specification
of the transformations between these nmatadels is carried out. As a result of this
subphase we therefore obtain: a) the transformations between models defined at
PIM level and those defined at PSM level; b) the tramsédions between models
defined at PSM level and those defined at PDM level and, lastly, c) the
transformations from model to text, which make it possible to obtain the
implementable code of the transformation, based on the models defined at PDM
level.

In the block that has to do with the tool we find, on the one hand, the
specification and implementation of tlechitecture that supports the process
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proposed and, on the other hand, we havebthiling of the different meta
models, together with the trawmsfnation rules set out in the methodology block.

As we are in the MDHield, the most logical thing to do would seem to be
to apply MDE in the definition and building in each of the elements defined in the
methodological process. Taking into consideration, the lessons learnt in the
building of M2DAT [19]], it was decided to realize the specification of the
architecture by separating two different aspectse being the definition at the
conceptual level (PIMevel) and the other being the technical details of their
implementation at a low level (PSM level).

In the definition of the architecture at PIM level, the modules or elements
that will make up the mettool are specified. Subsequently, in the definitafn
the architecture at PSM level, thearticular technologies that will be used to
implement each one of these modules or components will be determined. As well
as all this, a feedback point is established, allowing modifications in the definition
of the achitecture at PIM level to be made.

In the building activity, the implementation of the MeTAGeM tool is
carried out, in accordance with the architecture design, the specification of the
metamodels and the transformation rules that were realized in teeiops
activities.

Lastly, in thetesting phase, a metease study will be developed, allowing
us to validate the working of the development environment, in other words, both
the methodology defined and the tool that implements it. After that, the
transfamations obtained from the metase study will be validated at a later
point with models which are in accordance with the mmetalels on which the
transformation has been performed.

It should be commented that, as the process deifiritatative, each omof
the phases becomes a control point for the phases prior to it, so that it is possible
to go back to them if that is deemed necessary.

A.4 Solution: MeTAGeM. An Environment for the
Development of Highlevel Model Transformations

The environmat for the modeldriven development of transformations
model (MeTAGeM), which is described in this thesis is made up of:

¢ A methodology, which contains

0 A process for the modalriven development of transformations
models
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o Different metamodels which support the proceskefined,
allowing us to modeling of model transformations at the
different levels proposed in the process.

0 The specification of a set of transformation rules whiah
make it possible to obtaifsemi) automatically the models
conforms tahe differentmetamodels proposed at each level.

e Atool which gives support to the methodology proposed, made up of:

0 An architecture which defines each of the components that the
tool is composed of.

o A set of editors that allows the modeling of model
transformations idine with the metamodels described by the
methodology.

0 A metatransformer which permits us to realize the
transformations between the models defined at the different
levels of abstraction and the subsequent gmteeration. The
metatransformer is madepuof different sets of transformation
rules.

A.4.1 Methodology

The process defined as part of the methodology of MeTAGeM is carried
out in accordance with four abstracti@vels: PIM, PSM, PDM and codEigure
A-4 represents the process in the form oP&BI2 activity diagram154.

Firstly, we propose beginningy modelingthe model transformations to a
high abstractiorlevel (models at PIM level), without taking into account the
technicalissuesof the final mplementation, nor the technology used to do so. To
do that, we indicate the existing relationships between the different elements of
the metamodels that form part of the transformation.

From this model derived from the PIM level we generate, by meaas of
(semi)automatic transformation, a model transformation specific to the platform
(PSM level) This PSM level model can be refined manually by adding new
elements, modifying characteristics of existing elements, o eliminating elements
that are consideragshnecessary.



250 Verodnica A. Bollati

Refine PSM Model?

Refine Transformation Model at PSM Level

Refine Transformation Model at PDM Level

Refine Transformation Code

Figura A-4. MeTAGeM Process

In a similar manner, using the model obtained atMP#&vel and again
applying a series of (serpiautomatic transformations, a model transformation is
generated that is dependent on the platform (at PDM leve®sd models, that
can also be refined, will be in accordance with the matdel of the
transformation language chosen as the final platform for implementing the
transformations.
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The final step is the generation of the transformation code usingddels
generated at PDM levelThis generation will be (ser)i automatic, using
transformations from models to text.

The final result of the process is to obtain the transformation code in the
language that has been chosen.

In order to achieve the modeling diet transformations models at different
abstraction levels one must define metadels that allow specific models
conforms to thosenetamodels.

Figure A5 shows the relationship that exists between the abstraction levels
defined in the process, the diffatanetamodels needed to allow modeling of the
transformations in these levels, as well as the transformation nmatétsrms to
those metanodels.

=3 Conform to
= uses

PIM
O -

[ In Metamodel

Figura A-5. MeTAGeM Metamodels
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As can be observed, BtM level a metamodelis defined which conforms
to MOF and which enables modeling of the model transformations to a high
abstractionlevel, without taking into account the technical details of the final
implementation of the transformations. This raetadel is formed by a group of
constructors that allosv the modeling of existing relationships between the
original metamodels (MetaModel In) and the final metmodels (MetaModel
Out), also definedconforms to MOF. So, when we specify the model
transformations, we must define a model of model transfoomati which only
the existing relationships between the elements of the-Metielin and Meta
ModelOut are modeled, taking into account the cardinality of the elements
involved in each relationship.

At PSM level different metamodels are specified, orfer each of the
approaches (or paradigms) of the existing model transformations. In the particular
case of tks thesis, the hybrid approachetamodel is specified, in the same way
metamodels are specified for the rest of the approaches.

At PDM level, the model transformations are represented as platform
dependent. These models will be compliant with the nmetdels of each one of
the transformation languages that the developer might wish to use for the final
transformation. For this thesis the transfation languages chosen at PDM level
are: ATL and RubyTL. Thus, at PDM level we obtain a model transformation
represented as an ATL modelonform to ATL metamodel; or as a RubyTL
model,conform toRubyTL metamodel.

Lastly, at code level using the modeldefined at PDM level, we obtain the
code in the specific model transformation language. In this case we obtain the
code in ALT or in RubyTL.

Finally, in order to allow transformations between models defined in the
different MeTAGeM levels, different setsf rules are defined to enable that
transformation: a) the transformation set between models at PIM level and PSM
level; b) two sets of transformations between PSM level models and those of
PDM, one for ATL language and the other for RubyTL; and c) &ieofs model
transformations to text format that enables the code that implements the
transformation in the selected language to be obtained.

A.4.2 Tool

To support the methodology defined we propose the development of a tool,
MeTAGeM thatis made up of aatlection of DSLs that will enable the modelling
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of model transformation to a highbstractionlevel, as well as transformations
between models at different levels and the subsequent code production.

In order to define the framework of the MeTAGeM we talsethe base
[19]] where it is proposed that the different levels of abstraction are taken into
account, separating on the one hand the conceptual design (PIM level) where each
one of the elements that make upe ttool is defined without considering the
technical questions for carrying them out; and on the other hand, the technical
design (PSM level) that is obtained by refining the conceptual framework,
specifying for each one of the elements defined at PIM kiectools used for its
implementation. Moreover, it is proposed that the process of construction should
be iterative and incremental, allowing the updating of the functionality of the tool
and the continuous incorporation of improvemergs well asenalling new
approaches and /or transformation languages to be supported in a relatively easy
manner.

A.5 Conclusions

In sectionA.2 a series of partial objectives were presented, the fulfilment
of which imply reachingthe main objective of the thesis: definition of a
methodological proposal that, by applying the principles of MDE, would facilitate
the (semi)automatic development of modelsansformationsby means of
specifying these in a platforspecific language. T&environment should include
a methodological guide and a support tool.

The following is an analysis of the realization of each one of the partial
objectives:

O1.Study of Previous Work

The study ofpreviuswork was carried out by means of the analysis and
asessment of, on the one hand, work related to the development of model
transformations in the area of MDE, and on the other hand, the model languages
and tools that follow the hybrid approach.

To analyze the existing work on the development of model wamstions
in the area of MDE, a set of characteristics to be evaluated in each one was
determined, aiming to facilitate the work and unify the criteria to be kept in mind
during that analysis.

The set of works to be assessed was selected by means of a&gwadf
systematic revision applied to the main search sources in the area of Software
Engineering.
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Themainconclusions arrived at are:

e Whilst the majority of approaches evaluated recognize the need to apply
MDE principles to the transformationslevelopmen and even make
suggestions as to how to bring them about, very few use a tool that supports
the definition of the transformation by applying MDE principles. In the final
stage of writing this thesis, two such proposals were f§98dL26 along the
lines of those presented in this thesis; this fact in itself helps to justify the
importance of applying MDE to the development of transformations.

e Following the lines of investigation suggested[&9] and [79], this thesis
proposes a development environment that facilitates the -jsemumatic
modeling of model transformations by means of specifying thesehigha
level platformindependent language and then by their subsequent
transformation into a platforrepecific language.

Before commencing the analysis of thdel transformationlanguages
and the existing tools, it was considered advisable to seleapgiteach for model
transformations that was to be followed for the modeling of the transformations at
the PDM level of MeTAGeM. This was done by analyzing the existing
approaches, selecting a hybrid approach and then justifying this selection.
Following that, an analysis and evaluation of thedel transformatiotanguages
and tools that follow the Hloyid approach was carried oufo make the work
easier and more efficiemindto unify the criteria to be taken into account during
the analysis of the diffent languages and tools, a series of characteristics to be
evaluated was established for each one of them.

The main conclusions arrived at are the following:

e The languages analyzed support the definition of different types of rules and
auxiliary functions, which in turn facilitates the codifying of the
transformations. With regards to the cardinality of the elements in a
transformationrule, only the ATL language allows the definition of rules
between multiple elements of the original model and of thenddisin model.

e Whilst all the languages have a specified defining maatdel, it is only the
ATL metamodel that is implemented, meaning that only in ATL can we
define the transformation of models as models in their own right. Another
point in favor of ATL is being able to count on mechanisms for the extraction
and injection of code.

As a result of these conclusions, a series of features that mataeinto
consideration whespecifying the metanodel that follows the hybrid approach
used at PDM level.
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02.Specification of the metamodels of the different levels

The principal premise in the development of this thesis is that the
transformation development enviromerifleTAGeM, should be sufficiently
general as to be able to be applied to transformatioasyflomain, regardless
of the final transformation language used. As has been seen, MeTAGeM
proposes the modeling of the transformations at different levels of abstraction
(PIM, PSM, PDM). For each of these levels it was necessary to define a
corresponihg metamodel.

To bring about the specification of the PIM level metadel, it was
thought best to concentrate on identifying the types of relationship existing
between the different metaodels that in overall terms form a part of a model
transformatio, and not on the specific constructor used by the -meidels of the
different transformation languages.

Having identified the types of relationship and the types of elements to be
transformed, we proceed to specifying the rmatadel for the PIM level maal
transformations.

Subsequently, a metaodel has been specified that enables us to
implement model transformations at PSM level. As has been mentioned
previously, the first approach to be used in this thesis has been the hybrid
approach. The PSlével metamodel reflects the constructors that are common
to the transformation languages that support such an approach.

At the PDM level, MeTAGeM proposes the modeling of the
transformations according to two transformation languages: ATL and RubyTL.
Formodel ng transformations wusing ATL it
editor be used, and for modeling transformations using RubyTL an editor had to
be implemented. To that end, a metadel was specifiedconform toRubyTL
language.

03.Specification of metamodels that enable the automating of model
transformation.

A metatransformer has been specified that is made up of: a set of
transformations that allow thmappingbetweenPIM model transformations to
PSM model transformations; a set of transformationstttallow the mapping
betweenPSM model transformations to PDModeltransformations. In this last
case, two different transformation sets have been used, one for each
transformation language, ATL and RubyTL.

S

propos
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To produce the transformation specificatiortswas firstly necessary to
carry out an analysis of the meatmdels involvedin the transformation;
subsequently, the transformation sets between each of the elements of the meta
model were defined, both in natural language and in graph grammar.

O4. Construction of the metatool

A series of activities was necessary in order to construct the MeTAGeM
metatool:

First of all, the architecture of the MeTAGeM was specified. To carry out
this specification, the guidelines laid out ih9[l] were followed, where it is
proposed that two levels of abstraction be considered, separating the conceptual
design (PIM level) from the technical design (PSM level).

In the framework at PIM level each one of the elements that formd afpa
the metatool is defined, without considering the technituesconcerning its
implementationThe architecture at PShvel is arrived at by means of refining
the conceptual framework, specifying for each one of the elements defined at
PIM-levelthe technology used for its implementation.

The architecture of MeTAGeM is structured according to two orthogonal
dimensions:

e On the one hand, MeTAGeM can be considered as a collection of modules,
one for each level, in which transformation models canpeeied. Each
module is encapsulated in a DSL that includes the set of concepts related to
that module, as well as the rules of transformation that enablaapping
of a model at one level to another model at another level.

e At the same time, the artécture is defined according to theparation of
concernsprinciple [122, 167] where each layer represent a particular view,
defined as the presentation layer, tbgi¢al layer and the persistence layer.
This separation of layers allows us to maintain traceability between the
different artifacts, the reuse of these elements and a greater control of their
evolution when incorporating new functions.

Secondly, a proces followed for the building of the metaol is
demonstrated. Starting with the specification of the framework at logical level, we
go on to implement each one of the modules that makes up MeTAGeM:
implementing each one of the meatedels; developing edits allow modeling of
the transformationsonform to the metamodels; personalizinghose editors;
implementing themappings between the models of the different levels of
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MeTAGeM; and specifying the set of restrictions that allow us to realize our
validation of the models in each case.

0O5.Validation of proposed development environment
The validation of the environment takes place in two ways:

e On the one hand, the functioning of the MeTAGeM ntetd is validated by
developing a metaase study that consists ithe implementing
transformation rules that allow thmap to the conceptual data model,
represented in a UML class diagram, to a loggg@cific model represented
by means of an objecelational model, so as to develop ObjRetiational
databases.

e And, onthe other hand, the functionality of those transformation rules is
validated by carrying out a specific case study.

A.5.1 Main Contributions

One of theresults of this thesis is thmumber of contributions that it has
given rise to We will give a deséption of these in the following lines:

An analysis of the existing proposals on the use of the principles of
MDE in the area of model transformations.

An analysis was performed of the existing work which proposes the use of
MDE principles in the model tresformationsdevelopmentin this analysis the
most relevant work is assessed, along with the different tools that implement them.

To unify the assessment of the proposals, a set of characteristics to be
analyzed has been established, which has allow¢a msike a comparison of the
proposals. In addition, these features can be applied in future work to extend the
analysis done on the proposals.

An analysis of the different model transformation languagesurrently
avaible.

To determine the set of constructahat should be contemplated in the
metamodel atPSMlevel that implements the hybrid approach, an analysis is
performed of the different transformation languages that follow that approach, as
well as the tools that implement those languages.

From the &perience aduired in the implementation of transformations in
the different fields, a set of characteristics to evaluate in each one of the languages
and tools has been established. These features have enabled us to detect the
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building elements that areommon in the transformation languages being
assessed.

Specification of a methodology for themodeldriven development of
model transformation.

One of the main contributions of this thesis is the specification of the
methodology, as part of the MeG&M envionment, for modetiriven
development of model transformation. That methodology is made up of:

e A modeldrivendevelopment proces®f model transformation

e The different meta-modelswhich support the process defined, allowing us
to model transformations #ie different levels proposed in the process.

e The specification of aet of transformation ruleswhich make it possible to
generate the models proposed at each level {saatomatically.

Development of a tool that supports the methodology designed

Another of the main contributions of this thesis is the development of the
tool, which supports the methodology proposed. This tool is composed of:

e Thearchitecture that defines each one of the components that it is comprised
of, as well as the relationshipstiveen them.

e Graphiceditors, which are trediked, for the modeling of the transformations
in the different levels.

e A metatransformer, which implements the different sets of transformation
rules that allow us to generate the models at different abstrdetiels
transformation of PIM to PSM, of PSM to PDM (ATL and RubyTL) and
finally, the code extractors which make it possible to obtain the code which
implements the transfomtion in the language desired.

The main feature of MeTAGeM is that it is extdaisiand interoperable. Its
extensible nature makes it easier to incorporate new functionalities, as for
example, the support of a new approach to the PSM level or of a new
transformation language.

These new functionalities will be supported throubke creation of new
modules inMeTAGeM, which will be directly compatible with the existing
modules with no extra effort involved; i.e. with no need to build bridges between
the different techrlogical spaces, since the sateehnology and the same process
are ugd to develop them.
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Development of Case Studies

To validate MeTAGeM, a metease study has been carried out,
implementing the transformation rules, which means that it is possible to pass
from a conceptual model of data, represented by a UML classadiago a
specific logical model, represented by an objetational model, creating an
ObjectRelational data base. These transformations were later tested, by applying
them to the transformation between specific models.

In addition, while the tool wasding implemented, a series of case studies was
carried out, aiming to test given functionalities of the tool.

A.5.2Scientific Results

Some of the results obtained while this thesis was being produced have
been published in various congresses, both at@mal and international level.
We set out the different publications below, classified according to the type of
publication. Given the nature of the work of this Doctoral Thesis, it has been
necessary to wait until the implementation of the tool wasHil before work
could be published in significant and highpact forums. That is why, at the time
of writing the abstract of the thesis, only publications of -lowact, which
contain partial results of the work, can be cited. That said, work is dyrbemg
done towards publication in forums with a greater degree of impact.

e Articles in International Conferences

o Vara, J.M.,Bollati, V.A., Irrazabal, E. y Marcos, E. (201Q)sing EMF
and ATL to improve types management in MDE proposatsd
Internatioral Workshop in Model Transformation with ATL (MtATL
2010), Mélaga, Espafia. (30 June, 2010).

o Vara, J.M., Vela, B.Bollati, V. A. y Marcos, E. (2009)Supporting
ModelDriven Development of Obje&elational Database Schemas: a
Case Study ICMT2009 - International Conference on Model
Transformation, Zurich, Switzerland. (29 and 30 June, 2009)
(AcceptanceRatio: 22% )

o Vara, J.M.Bollati, V., Vela, B. & Marcos, E. (2009).everaging Model
Transformations by means of Annotation Modelst International
Workshop in Model Transformation with ATL (MtATL 2009), Nantes,
France. (8 and 9 July, 2009).
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e Articles in Latin American Conferences

o Bollati, V.A., Vara, J.M, Vela, Belén & Marcos, Elso de Modelos de
Anotacion para automatizar el Desarrollo Dirigido por Mdoe de
Esquemas XML XII Conferencia Iberoamericana de Ingenieria de
Requisitos y Ambientes de Softwa((DEAS'09), Medellin (Colombia).
(13 to 17 April , 2009fAcceptanceRatio: 46%)

o Bollati, V.A., Vela, B., Vara, J.M. & Marcos, BUna Aproximacion
Dirigida por Modelos para el Desarrollo de Bases de Datos Objeto
Relacionales X1V Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion.
(CACIC 2008). Chilecito (La Rioja, Argenting) to 10 October, 2008).

o Bollati, V.A., Marcos, E., Vara, J.M. &\Vela, B. Analisis de
Herramientas MDA XIIl Congreso Argentino de Ciencias de la
Computacion. (CACIC 2007). Corrientes y Resistencia, Argentingo
5 October, 2007)

e Articles in National Conferences

o Jiménez, A, Vara, J. MBollati, V. A., Marcos, EMejorando el niel de
automatizacion en el desarrollo dirigido por modelos de editores
graficos VIl Taller sobre Desarrollo de Software Dirigido por Modelos.
D S D M6 Malencia, Espafa (7 September, 2010).

o lrrazabal, E. Vara, J. MBollati, V. A. y Marcos, E.Gestion & Tipos
Primitivos en Propuestas de DSDM: Aplicacion al Modelado de
Esquemas de Bases de Datos ObRétacionales VI Taller sobre
Desarroll o de Softwar e DSanS$ebastdmy por Model os
Espafa (8 September, 2009).

o Bollati, V. A., Victor Santiez, Vela, B. y Marcos, EAndlisis de QVT
Operacional Mappings: un caso de estudil Taller sobre Desarrollo
de Software Diri gi ddanfSebastiad,cEdpaiia (s . DSDMb609.
September, 2009).

o Bollati, V.A., Vara, J.M., Vela, B. & Marcos, BJna Aproxmacion
Dirigida por Modelos para el Desarrollo de Esquemas XNl
Jornadas de I ngenierz2a del Software y Base
Gijon, Espafia. (7 to 10 October, 200@)cceptanceRatio: 25%)

o Vara, J.M,Bollati, V., Vela, B. & Marcos, EUso de Mdelos de
Anotacion para automatizar el Desarrollo Dirigido por Modelos de
Bases de Datos ObjefRelacionales V Taller sobre Desarrollo de
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Software Dirigido pGijon, Eépafid €71 Coteber, DS D M6 0 8 .
2008).

o Bollati, V. A., Vara, J.M., Vela, B. y Mar® E. Una Revisiéon de
Herramientas MDAIV Taller sobre Desarrollo de Software Dirigido por
Model os. ZasdorpEIparia (1l September, 2007).

e Patents

o Titulo: M2DAT/DB: Herramienta para el Desarrollo Dirigido por
Modelos de BD

A Inventors E. MarcosB. Vela, J.M. Varay. A. Bollati
Application Number : M8452/2008

Country:Spain

Date: 24/10/2008

Entity: Universidad Rey Juan Carlos

> > > > >

Participating CountriesSpain
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Como se ha visto enl eapitulo 1 parallevar a cabola etapa de
documentaciomlel método de investigacion que se usa en esta tesidizeuna
adaptacién deinétodo deaevisionessistematicas propuesto ehlfl]. Estemétodo
sirve para identifiar, evaluar e interpretar toda la informaciéfativaa un tema
de investigacion en particulate un modo sistematicorgproducible Surge de la
investigacion en el campo de la medicina, por lo, gegin sus autor¢$l]], se
ha convertido en una metodologia confiable, rigurgsauditable. Para el
desarrollo deeste trabajo de investigaciose ha tomado como referencia la
adaptacién del método de revisiones sistematicas para Ingenieria de Software
presentado erd[].

A continuacién se detallara brevemente las caracteristicas del mg¢éodo
presentand las plantillas utilizadas patievar a cabda revisién sistematicg se
mostraranlos resultados de aplicar las revisiones sistematicas a pa el
documentacidn en esta tesis

B.1 ¢Quées una Revision Sistematica?

El término Revision Sistematica (RSye usa para referirse a un método
especifico de investigaciédesarrollado con el fin de recopilar y evaluar los datos
disponibles relativos a unrteen particular.

A diferencia dda revison literaria tradicional, una R8gue una secuencia
estricta y bien definida de pasos metodolégia®s,acuerdo con un protocolo
elaboradoa priori, que garantizael alto valor cientifico de los resultados
obtendos. Este proceso se construye con un tema principal, que representa el
nacleo de la investigacion, y que se expresa mediante conceptos y términos
especificos, que deben ser abordados respecto a la informacion relacmmadia
tema encuestién Cada unode los pasos metodolégicos del protocoldas
estrategias para recuperar gdencias del tema el enfoquecon el que se
aborda el temase definen explicitamente, de manera que otros profesionales
puedin reproducir el mismo protocolo y seapaces de ldener el mismo
resultado.

La principal razén para llevar cabo un&Ses incrementar la probabilidad
de detectar mas resultad@sales en el area de interés que los obtenidos con una
revision menos formal. UnAS requiere un esfuerzo considerablementganan
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comparacion con uneevision tradicional, perca cambio, se obtienga revision
profunda y completa den determinadarea de interés.

B.1.1 Proceso de Revision Sistematica

El concepto d&RSaparecio en el area de la medicina, yadaptacion a la
Ingenieria deBoftware se presenta ehl[l]. La aplicacionde la RSal ambito de
la Ingenieria de Software permite dar un valor cientifico a la revision de la
literatura que se hace, definir una estrategia de blsquedaitéealaila a evaluar
y obtener finalmentenahipotesis a favor o en contra de dicha literatura. Para el
desarrollo deeste trabajo de investigaciose ha tomado como referencia la
adaptacion del método d®S para Ingenieria de Software presentado4&h En
estetrabajolos autores proponamanuevaaproximacionen la cuakl proceso de
lasRSs estd compuesto peouatrograndes faseplanificacién ejecucion anélisis
de los resultadog almacenamento de los resultadusenidos(FiguraBi 1).

[plan desaprobado] [ejecuci6n desaprobada]

- [ 5 Analisis de

Planificacion

aprobadol| sl Resultados

Almacenamiento de Resultados

Figura B-1. Método deRevisiones Sistematicas

En la fase delanificacion se debe establecer claramente el objetivo de la
investigacion y definir el protocolo de revision a utilizar. Es decir, definir un
protocolo para cadéemaa <r investigado, estableciendo el método que sera
utilizado a lo largo de la realizacion de la revision. Ademés se deben identificar
los criterios de inclusion y exclusién que se seguiran para determinar las fuentes
de investigacién y los estudios (o documass) a seleccionar.

En la fase desjecucionse lleva a cabto planificadoen la etapa anterior
por lo que en primer lugase debe determinar el conjunto decumentosa
evaluar.Estos estudios se seleccioratravés de la evaluacippara cada uno de
ellos,de los criterios de inclusién y exclusion determinguEryiamente

En la fase deandlisis de resultados se debe sintetiza y evalar la
informacion extraida de cadacumento
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Por dltimo, se debe mencionar que la fase afltmacenamiento de
resultados se realiza durante todo el proceso deRS ya que a medida que se
ejecutan cada una de las fasesesililtado déas mismas debe ser almacenado.

Como se puede ver en fguraBi 1, existen puntos de verificacionia
largo delprocesg representaa por medio de rombos entre cada una de las.fases
Estos puntos de verificacion permiten realizar un andlisis de cada una de las etapas
para corroborar su correcta definicion o funcionamieBk@rimer puntogarantiza
gue la planificaciénrealizada es laadecuada;para ello, se debe evaluarel
protocolo definido ysi hubieraalgin problema o incongruenciedeberiavolver
a la faseanterior, la planificacién. El segundo punto de verificaci@ebe
realizarse una vez acabadafdse de ejecucigrde la méma manera que en el
punto anterior, si hubiera algin error érs resultados desta etapa se deberia
volver a realizar la ejecucion.

B.1.2 Plantilla de Revision Sistematica

Larealizacion deRSes una tareaompleja, ya que durante su ejecucién se
utilizan conceptos y términos espfods que pueden ser desconoacidmralos
investigadoregjue realizanrevisiones informales. Ademas, requiere un esfuerzo
adicional deseguimiento El proceso completalebe semplanificadoantes de la
ejecucion y debe seonpletamentalocumentado

En [40] se presenta una plantilla con las principales cuestiones a tener en
cuenta durante la realizacion de una RS. Con el objetivofadiditar la
planificacién y la ejecucion del protocolte RS en da tesis se realiza una
adaptacién de dicha plantilla centrandonos en los pumtisrelevantesparg
desde nuestro punto de vista, los temas a reVisaplantilla presentada gd(]
estamasenfocada a realizar RS basadasstudios empiricos, las RS realizadas
en esta tesise centrammésen elandlisis dedocumentos y de verificacion de
funcionamiento de herramientas, por lo que muchas de las cosas que se plantean
en laplantilla originalson innecesariaasicomopor ejanplo, la determinacion de
métricas para realizar la medicion de los resultados o determinar la manera de
realizar el calculo estadistico de los mismos.

Es importante mencionar que laantillasque se presentancontinuacion
se definersugiriendolas atividades que se deben tener en cuentndo se lleva
a cabo unaRS Dependiendo del tipo de RS que sesté realizandcestas
actividades pueden variar.
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En la Tabla B- 1 se presentan las actividades relativas a la etapa de
planificacién de la reviéin y ala evaluacién déa mismadefinidas en la Figura
Bi 1.
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TablaB-1. Plantilla Revisiones Sistematica&tapa Planificacion

Pregunta Principal

Debe enfocar el tema solekque se realiza la R&lentificando claramente el objetivo principal de la misn

Calidad y Amplitud

Problema Identificar claramente cudl es el problema que motiva a la RS.
Palabras Claves y Lista de los principales términos que fornuemte de la R$ que & utilizaran
Sinénimos durante la ejecucion de la RS.

Intervencion De qué manera se llevara a cabo la RS

Efecto Se define cual es etsultadaque se espera obteraffinalizar la RS

Definicion de
Criterios

Define los criterios que se utilizaran para evaluar los resultados obtenidos en la RS.

Identificacion de
Fuentes

Método de Blsqueda

Describe la forma en que se realiz@réUsqueda de estudios primarios
(busqueda manual, busqueda en bases de datos, delsuia web, etc)

Cadena de Busqueda

Definicion de las diferentes cadenas de busquedas para los motores.

Lista de Fuentes

Es la lista de fuentes inicjan la cual se realizara la busqueda.

Chequeo de Referencia

Una vez definidas las fuentde blsquedagstasdeben ser aprobadas por
expertos en el tema que se evalla.

Seleccion
de
Estudios

Definicion

Definicion de Tipos de
Estudios

Define el tipo de estudios que se realizara durante |@&®jemplo,estudics
cuantitative, cualitatives, de observacion, etc.

Procedimient para la
seleccion de los estias

Se define la manera endae se llevara a cabomloceso de estudio y/o
selecciorde los diferentes resultad@Sgura A2).

Evaluacion de
la
Planificaciéon

Antes de ejecutar lafRse debe evaluar la planificacion realizada. Una forma de realizar dicha evaluacién es preguntar a los ex|
para revisar el protocoltefinida Otra forma de evaluda mismaesrealizar ungruebade ejecucion del protocolesto es, realizar la
RS ®nun conjunto reducido de fuentes seleccionadas. Si los resultados obtenidos no son adectdeldesevisar protocoloy crear
una nueva versiodel mismo.
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En laFiguraB-2 se muestra ghrocedimientp definido como un diagrama
de flujo, para la deccion de estudios.

T EFEEFEFEFETEFETEETEETEEETEEEEEEEEEEEEEmEEmEm-—--- ~
1 \
Inicio
I 1
I | I
I Enumerar las listas 8 dzS y 1 S4 CmXb I
I 1
| |
! e L Fin |
1 fuentes? 1
: si i !
Abrir lapagina web de la fuente Fi seleccionada !
1 Analizar el motor de busqueda de la fuente Fi |
| Adaptar las cadenas de blsquedas al motor I
1 Enumerar las nuevas cadenas de busquedas C1.N 1
1 i I
I o si Realizar la busqueda cdes nuevas cadenas |
1 No asd Ees) Guardarlos resultados de la bisqueda 1
| b © daz Eliminarlos documentosdénticos |
I Ysqueca: Enumerar los estudios encontrados E1..N
I
| | Enumerar los estudios primario* l/ 1
| No |
1 Nuevos 1
| estudios? |
| si \L |
! ; ' : I
| Seleccionael estudio encontradéi |
1 Seleccionar el estudio primario. \L |
| Extraer la informacién del estudio primario y almacenarta No I
1 Sintetizar la informacién Cumplen con el |
criterio de %P
I inclusién? 1
I I
I si I
| Cumplen con Ei dn 1
el criterio de <— 1es Iu" estudio
| si exclusion? relevante |
I No |
I 1
1 Estudio Primario 1
| I
I |
\ o /

Figura B-2. Procedimiento para la Seleccion de Estudios

Como se puede observar se comienza enumerando las fuentes de
busquedas, para cada una de ellas se realiza la busqueda adaptando las cadenas de
busquedas definidas al motor de fluente. Sia partirde la adaptacién de las
cadenas surgen nuevas cadenas de bUsqueda se vuelve a realizar la basqueda con
esas nuevas cadenas.

Con los documentos obtenidos se realiza un analisis inicial para verificar
que no existan documentos repetid®osteriormentepara cada uno de los
documentos encontrados se analiza el criterio de inclusién definido, si no cumple
con el criterio de inclusion se descarta el documento; por el contrario, si cumple
con el criterio de inclusion se analiza el crited® exclusion. De similar manera,
si cumple con el criterio de exclusién se descarta el documento y si no cumple se
lo selecciona como estudio primario y pasa a la fase de andlisis de resultados.
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En laTablaB-2 se muestnalas actividades correspondienteda fase de
ejecucion de la revisiop el punto de verificacion de esta etapa.

En laTablaB-3 se muestran las actividades correspondientes a la fase de
andlisis de los resultados.
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TablaB-2. Plantilla de Revisiones Sistgticasi Etapa Ejecucién

Seleccion de Una vez aprobado grotocolose ejecuta I®S. Los resultados obtenidos se listan para una primera evalu
& Estudios
B Iniciales
'g - Evaluacion de la | A partir de la seleccion de los estudios iniciales, se deben evaluar los mismos aplicando los criterios de
:g :g Calidad de los inclusion y exclusion definidos.
39 Estudios
RERya) Andlisis de la Se debe revisar keleccion ddos estudios para garantizar gere el paso astior no se hayan eliminado
o Seleccién estudios relevantes. Es conveniente que esta actividad la realicen personas ajenas al protocolo de RS,
= o Formas para la Se define la forma en la cual se recogilarinformaci@. Depende siempre del tipo de RS que se esté
© T Extraccion de realizando
o &
CI— Resultados _
£ o 2 Ejecucién de la Cual el procesaon el quese extraen los resultados obtenidos de la RS.
s Ec Extraccion

Durante la ejecucion pueden surgir varios problemas, principgéénsen los métodos de busqueda de cada motor. Por lo tanto es necesaria ung
evaluacion de los motores de busqueda durante la ejecucion para comprobar si son capaces de ejecutar las cadenda fifendiaplanificacion

Evaluacion

de la
Ejecucién
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TablaB-3. Plantilla de Revisiones SistematidaEtapa Analisis de los Resultados

Resumen de los
Resultados

Presentacion en

Es conveniente mostrar los resultados obtenidos de la RS en tablas paradiailiisis de los mismos

Tablas de

Resultados

Comentarios Numero de Estudios La cantidad de estudios obtenidos y analizados

Finales Aplicacién de los Define como los resultados obtenidos por la RS pueden ser aplicados

resultados

Recomendaciones

Sugerencias de c@se debe aplicda RS
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A partir de laadaptaciérde las plantillas que guian el proceso de la RS, en
las siguientes secciones se presefdarplanificaciones realizadgsracada una
delas RSllevadas a caben esta tesis.

B.2 Revision Sistematica de Rypuestas Metodologicas para el
Desarrollo de las Transformaciones

En esta seccion se muestra el procesiRfieealizado paranalizar las
propuestas metodoldgicas para el desarrollo de transformaciones en el ambito de
MDE.

A continuacién se mgiran las atividades realizadas en cada etapa

B.2.1 Etapa dePlanificacion de laRevision

El principal objetivo de estaRS es realizar un estudio de las
aproximaciones existentes que propongan el uso de MDE para el desarrollo de las
transformaciones de modelos Vi, las hubiera, de las herramientas que las
implementan.Los documentos que se obtengan como resultado de IgeRS
analizaran y estudiaran para determinar el alcance y grado de aplicacion de las
mismas.

En la TablaB-4 se muestra la planificacién realizazhra esta RS.
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TablaB-4. Planificacion de la Revision de Propuestas Metodoldgicas

Pregunta Principal

Realizar un estudio de las aproximaciones existentes que propdngande MDE para el desarrollo de las
transformaciones de modelos vy, si las hubiera, de las herramientas que las implementan.

Calidad y Amplitud

Problema

Evaluar seexisten aproximaciones que propongan el uso de MDE pa
modelado de las transformenes. Es decir aproximaciones que perm
realizar el modelado de las transformaciones de modelos como modelo
mismos.

Palabras Claves y
Sinénimos

Transformations, Metdransformations, High Order Transformations, Model
Tools, MDAy MDE

Intervencion

En primer lugar realizar la busqueda cada una de las fuentes identificadag
los resultados obtenidos laar los criterios de inclusit y exclusion. Por
ultimo, realizar el andlisis de los documentos obtenidos.

Efecto

Como resultado sespera obtener el conjunto de documentos y/o herramien
gue representen a las aproximaciones que propongan el uso de MDE en Ig
transformaciones.

Definicion de
Criterios

cual no se lo define.

Criterio de inclusiénrealizar un andlisis del titulo, elsumen y las palabras clave de los documentos
obtenidos en la bisqueda. De esta manera, se determina si los documentos pertenecen al tema de la
sistematica e incluirlos como estudios primarios de la misma. A partir del andlisis de cada uestdelilns
primarios seleccionados surjen nuevos documentos que deben ser incluidos en la revisién sistematica
Criterio de exclusiénEn este caso el criterio de exclusién esta condicionado al criterio de inclusion, cor]

Identific acion de
Fuentes

Método de Blsqueda

La busqueda se realiza en diferentes motores de bases de datos del &mbit
Ingenieria de Software y en las Web y Actas de Congresos y Conferencias
ambito de MDE.

Cadena de Blsqueda

Para obtener lasadenasle busquedae ha procedido a la concatenacion de |
palabras claves definidas.
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Lista de Fuentes

La lista de las fuentes iniciales para realizar la busqueda son:
0 Science@Direct
IEEE Digital Library
SpringerLink
ACM Digital Library
Journal of ComputeScience
0 Actas de congresos y workshops en el ambito de MDE

O o0OO0Oo

Chequeo de Referencia

Las fuentes han sido aprobadas por la directora y-threotora de esta tesis

eleccion de
studios

S
E

Definicion

Definicion de Tipos de
Estudios

El estudio que se aizara es un estudio cualitativo y de observacion entcuzal
los documentos que se seleccionen. En cuanto a las herramientas se verif
funcionamiento por medio de la elaboracion de casestielio

Procedimient para la
seleccion de los eglins

El proceso de seleccion es el mismo que el definido EiglaaB-2.

Evaluacion de
la
Planificacion

Una vez terminada la planificacion de la R®\a@rocedid@a suevaluacion, para esto, se realiz6 una prublas cadenas de buqued
enuna de la fuentesComo resultado se han obtenido una serie de estudios iniciales a los que se les ha aplicado el criterio de i

exclusion
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B.2.2 Etapa deEjecucion de laRevision

Durantela ejecucion de I®RS, se harobtenidouna serie de documentasbse los
gue se deba aplicarel criterio de inclusion, para determinar cuales deberian ser
incluidos en el proceso de analisis.

Como se ha dicho| eriterio de inclusion utilizado es realizar un analisis del
titulo, el resumeny las palabras clave de sladdocumentos obtenidos en la
basqueda. De esta manera, se determina si los documentos pertenecen al tema de
la RS e incluirlos como estudios primarios de la misma. A partir del andlisis de
cada uno de los estudios primarios seleccionados surjen nuevosetbas que
deben ser incluidosomo resultados da RS En laTablaB i 5 se presentan los
resultados obtenidos luego de realizar la busqueda en cada una de las fuentes.

TablaB-5. Distribucion de Estudiosefeccionados pdruente

Fuentes Estudios %
Encontrados | No Repetidos | Relevantes| Primarios

IEEE Digital 258 62 10 6 20
Library
Science 151 70 20 10 33
Direct
Springetink 29 10 5 5 17
Google 1526 34 10 6 20
Academic
ACM Digital 20 7 3 3 10
Librery
Total 1984 183 48 30 100

En la Tabla B-6 se muestran las actividades estableciga® la etapa de
ejecucion de la RS de las propuestas metodoldgicas existentes.
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TablaB-6. Ejecucion de la Revision de Propuestas Metodoldgicas

Seleccion de Aplicando el proceso de seleccion de estudios establecidos en laB-gw®obtienen los primeros estudios
& Estudios iniciales.
© Iniciales
'g - Evaluacion de la | En cada uno de losteslios iniciales obtenidos en el paso anterior, se aplica el criterio de ingbasan
:g :8 Calidad de los determinar si deben ser incluides el conjunto destudios a analizar.

39 Estudios
RERya) Andlisis de la Los estudios seleccionados luego de aplicar el criterio de idldsben ser analizados nuevamente para
o Seleccién asegurar su correcta inclusion.

Formas para la En cuanto a la forma en la que se recopilara la informacion relativa a cada estudio, se propone realizar
£ - Extraccion de resumende cadgropuesty se definen una serie de caracteristicas que deberan ser evaluadas en los eg
:5 ‘8 Resultados seleccionados. El resultado de dicha evaluacion también eendklir en el resumen.

8 £
£ S Ejecucion de la | Analizar cada estudio resaltands tmracteristicas de cada uno.
= Extraccion

Durante la ejecucion de la B@ sidonecesario redefinir algunas cadenas de busqueda para adaptarlas a los diferentes motores con el objeti
restringir los resultados obtenidos.

Evaluacion

de la
Ejecucién
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B.2.3 Etapa deAnalisis deResultados

El andlisis de los resultados obtenidopartir del proceso de revisién sistematica
realizado s@resentan la seccior2.1, donde se presenta un resumen de cada uno
de los articulos seleccionadosyaluando en cada caso un conjunto de
caracteristicas determinadas.

B.3 Revisién Sistematica de Lenguajes de Transformacion

En esta seccion se muestra el proces@R8eealizado paranalizar los
lenguajes de transformaciéte modeloshibridos y las herrami¢as que los
implementan en el &mbito de MDE.

A continuaciénse mustran las actiidades realizadas en cada etapa:

B.3.1 Etapa dePlanificacion de laRevision

El principal objetivo de estRS esevaluar los lenguajes de transformacion
de modelos existenés en el &mbito del MDEy las herramientas que los
implementanLos resultados esperados al finalizar €38 seran, entre otros, el
de contar con un conjunto de lenguajes y herramientas de transformaciones que
puedan ser evaluados aplicando las caratieas definidas anteriormente.

En la TablaB-7 se muestra la planificacion realizada para esta RS.
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TablaB-7. Planificacion de la Revisiote Lenguajes de Transformaci¥todelos

Pregunta Principal Evaluar los lenguajes de transformacé@amodelogy las herramientas que los implementan, existentes e
ambito del MDE.
Calidad y Amplitud Problema Evaluar los lenguajes de transformacion de modelos y las herranteetdss
implementan.
Palabras Claves y Approach, hybrid, language, transformation, models, tools, MDA, MDE.
Sinénimos
Intervencién La forma en la que se planea llevar a cabo esta RS es: en primer lugar reg

busqueda en cada una de las fesritentificadas. A los resultados obtenig
aplicar los criterios deénclusiin y exclusion. Por dltimo, realizar el andlisis
los documentos obtenidos.

Efecto Como resultado se espera obtener el conjunto de documentos y/o herrami
guepresentetos lenguajes de transformacion de modelos que siguen la
aproximacion hibrida y el conjunto de herramientas gue los implementan.
Definicion de Criterio de inclusiénrealizar un analisis del titulo, el resumen y las pakbtave de los articulos obtenidos
Criterios en la basqueda. Esto sirve, en primera instancia, para determinar si los articulos pertenecen al tema g
desea evaluar e incluirlos como estudios primarios para la revision.

Criterios de exclusiérse han definidodos tipos decriterios: el primero que el lenguajebeseguir la

@ aproximacién hibrida y el segundo es el hecho de que el lenguaje debe tener una herramienta que lo

‘GE; implemente, ya que el objetivo final de esta revisién sistematica es la de analizar latedgu

z transformacion que siguen la aproximacion hibrida y las herramientas que los implementan para deter
@ conjunto de caracteristicas a las que MeTAGeM debera dar soporte.

'g Identificacion de Método de Blsqueda La busqueda se realiza difierentes motores de bases de datos del &mbito d
:g Fuentes Ingenieria de Software y en las Web y Actas de Congresos y Conferencias
3 ambito de MDE.

g Cadena de Blsqueda Para obtener las cadenas de busqueda se ha procedido a la concatenacio

palabra claves definidas
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Lista de Fuentes La lista de las fuentes iniciales para realizar la busqueda son:

0 Science@Direct

IEEE Digital Library

SpringerLink

ACM Digital Library

Journal of Computer Science

0 Actas de congresos y workshops en el ambito de MDE
Chequeo de Referencia | Las fuentes han sido aprobadas por la directora y-threctora de esta tesis

O o0OO0Oo

eleccion de
studios

S
E

Definicion Definicion de Tipos de El estudio que se realizara es un estudio cualitativo y de observacion en cy
Estudios alos documentos que se seleccionen. En cuanto a las herramientas se ver|
el funcionamiento por medio de la elaboracion de casos de estudios.

Procedimient para la El proceso de seleccion es el mismo que el definido EiglaaB-2.
seleccion de los estiod

Evaluacion de
la
Planificacion

Una vez terminada la planificacion de la R®s&edea su evaluacion, para estohserealizadaina prueba de las cadenas de buque
en una de las fuentes. El resultado obtenido ha sido el esperado.
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B.3.2 Etapa deEjecucion de laRevision

Como se ha dicho en la seccibd.], para realizar esta tarea se propone un
proceso iterativo e incremental. Es iterativo, porque la ejecucion deSla
(busqueda, extraccion de la informatig visualizacion de los resultados) se
realiza para cada una de las fuentes seleccionadas y con cada una de las cadenas
de busqueda determinadas. Es incremental, en el sentido de que el resultado final
obtenido, incrementa en cada iteracion hasta oblenersion definitiva.

A partir de la busqueda realizada hse obtenidonumerosos documentos,
por lo que es necesario definir criterios de inclusién y de exclusiéon que permitan
acotar los resultados obtenidos, es decir determinar los criterios a pads de
cuales un lenguaje sera incluido, o no, en el proceso de evaluacionl &hidB-
8 se presentan los resultados obtenidos luego de realizar la blisqueda en cada una
de las fuentes.

TablaB-8. Distribucion de Estudiosefecéonados poFuente

Fuentes Estudios %
Encontrados | No Repetidos | Relevantes| Primarios*

IEEE Digital 812 757 50 10 20
Library
Science 20.252 19.262 70 6 12
Direct
Springetink 50.996 30.562 63 7 14
Google 1.150.000 948.635 77 15 30
Academic
ACM Digital 14185 9.623 25 12 24
Librery
Total 1.236.245 1.008.839 3.831 50 100

Es importante aclarar que a partir del andlisis de cada uno de los estudios
primarios seleccionados ban incluido nuevos articulos de lenguajes a analizar.

En laTablaB-9 se muesa el protocolo establecido para la etapa de ejecucién
de la RS de los lenguajes de transformacion y de las herramientas que los
implementan.



Evaluacion
dela

Ejecucion
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TablaB-9. Ejecucion de la Revision deenguajes de Transformacion Hibridos

Seleccion de Se apliceel proceso de seleccion de estudios establecidos en la Bi@uae obtienen los primeros estudiog
© Estudios iniciales.
© Iniciales
'g - Evaluacion de la | En cada oo de los estudios iniciales obtenidos en el paso anterior, se aplica los criterios de inclusion y
:g :8 Calidad de los exclusion establecidos para determinar si deben ser incluidos como estudios a analizar.
29 Estudios
RERya) Andlisis de la Los estudios seleccionaddsspuésleaplicar el criterio de inclusiése analizarAnuevamente para asegurar
o Seleccién su correcta inclusion.

Formas para la
Extraccion de
Resultados

En cuanto a la forma en la que se recopilara la informacion relativa a cada estigdiizesen resumen de
cadalenguaje incluyendo las particularidades de la herramienta que lo implemente. Adeefaseseuna
serie de caracteristicas que deberan ser evaleadas herramientas

Ejecucion de la
Extraccion

Extraccion de
Informacion

Analizar cada estudio resaitdo las caracteristicas de cada uno.

Durante la ejecucion de la B@ sidonecesario redefinir algunas cadenas de busqueda para adaptarlas a los diferentes motores con el objeti

restringir los resultados obtenidos.
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B.3.3 Etapa de Analisis de Resultados

El andlisis de los resultados obtenidopartir del proceso de revisién sistematica
realizado s@resentan la seccior2.2, donde se presenta un resumen de cada uno
de los articulos selecciados, evaluando en cada caso un conjunto de
caracteristicas determinadas.



ApéndiceC: Nuevos Trabajos
Relacionados con dEstado
del Arte






Como seha comentaden el Capitul® en la etapa final de la escritura de
esta tesis, se encontraron dos articulos, publicados ambos en el afio 2010
relevantes para el tema queilseestiga en la presente tesiBebido alavanzado
estado de la tesloseha podidarealizar un andlisisallos articulos encontrados
en relacion corla propuesta realizada en cada articulo, pero neasepodido
obtener las herramientas que los respaldan ni hacer un estudio de cada una de
ellas; por lo que en este anexo se presentan las caracteristicaa geopa@sta y
las conclusiones a las que se llegaron en ambos casos.

C.1 Guerra, E., de Lara, J., Kolovos, D., Paige, R. y dos Santos
0. M.

En [93] se presentauna familia de lenguajes de modelado, llamado
transML, que abarca elido de vida completo del desarrollo ttansformaciones
desde la definicién de los requisitos hastaplagbasde las mismasSegin sus
autores transML se puede utilizausando cualquielenguaje de implementacion
de transformaciérAdemas.al proponeun enfoque basado en MDE propuesta
soporta el desarrollo parcialmente automatico de los modelos de transformacién y
la generacion de cddigo en diferentes lenguajes de transformacion. También
soporta la reingenieria de transformaciones y facilitan lagracion entre
diferentes plataformas de transformacién.

Basicamente, para el desarrollo de esta propuesta, los autores se basan en la
idea de que, si las transformaciones de modelos se comienzan a utilizar a nivel
industrial es decir para desarrollarfseare con fines comercialedeberian ser
construidas utilizando los principios de ingeniefar lo tanto, el proceso de
desarrollo ddransformacionedebe incluir, ademas de étapa decodificacion y
pruebajas etapas de: determinaciénreguisitos analisis, disefio arquitecténico,
disefio de alto nivel y disefio detallad@ notacién utilizada en cada una de las
fases tiene en cuenta las necesidades del desarrollo de los modelos de
transformacion.



C.1.1 Propuesta

Si bienla propuesta incluye unonjunto de lenguajes que permitgyor

medio de diferentes tipos de diagranmespecificar los modelos de cada una de las
etapas, los autore®nsideran que la utilizacion de los modelos definidos en cada
etapa depende de las caracteristicas de la tramsf@n que se esté realizando.
Sin embargo, el uso destos modeloen forma combinada es el punto fuerte de
transML

A continuacion se describen brevemente cada una de las etapas propuestas

entransML

Determinacion de RequerimientosCon el objetivo de mantener la

trazabilidad desde los requerimientos hasta los elementos generados a partir

de los mismos en las etapas posteridrasisML incluye una representacion

de los requisitos en forma de diagramas, similares a los requisitos diagramas

SysML (http://www.omg.org/spec/SysML/1)1/Para esto, definen un meta
modelo que permite agrupar los requerimientos en forma jerarquica,
clasificarlos, realizael refinamientale los mismos y mantenertlazabilicad

con los elementos generados posteriormefriecuanto a la clasificaimn de

los requerimientsse hace desde dos puntos de vista: por un éadouanto a

la funcionalidad de los mismos (funcionales y no funcionalesjpoy otro
lado, en cuanta si pertenencen al modelo origen, al modelo destino o a la
transformacion esi.

Andlisis. Para realizar el andlisis de los requerimiergaseste trabajo se
proponela adaptacion de las técnicas deilais derequerimientosde la
Ingenieria del Softward?aracada uno de los requerimientos (ya aprobados)
se debalefinir una transformaciérepresentativatfansformation by example
de forma similar al rol de los casos de uso en UMHStos escenarios se
llaman casos de transformacioly describencémo se debe ansformar un
modelo origen en concreto en un modelo destiaodefinicion de los casos
de transformacién tiene dos propésitos: por un sy utilizadospara
comprender y razonar sobre lo que la transformacién tjeeehacery, por
otro lado, que puexh ser utilizados aplicando l&nicas de transformacion
de modelos por ejempldmodel transformatioiby-example [199) que
derivanenun esbhozo de la transformacid@@rmitiendo su uso comzasos de
pruebade la implementadn de latransformacion

Arquitectura de las Transformacioned a propuesta incluye un lenguaje de
modelado para el disefio de la arquitectura que permite relalidafinicion


http://www.omg.org/spec/SysML/1.1/
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de la arquitecturpor medio de unidades funcionaldssto es muy Utipara
egecificartransformacionesomplejas que deben ser dividid en diferentes
maodulos y permitir realizar la conexion entre dichos médulos.

e Disefio de Alto NivelEl disefio de las transformaciones a alto nbeetealiza
por medio dda definicion de un diagma de mapear(apping diagrar en
el que se especifican las relaciones existeahtre los elementos de los
diferentes modelos que participan estlansformaciones. Por medio de este
diagrama se proporciona una idea de lo que se transforma yéesequ
transforma sin dar detalles de como se debe realizar la transformstén
diagrama se obtierngor medio de una transicién entre el andlisis y el disefio
de la transformaciérPara permitir el disefio de las transformaciones a alto
nivel los autores hamnlefinido un metamodelo que permiteepresentar los
conceptos espécificos de este nivel de modelado.

e Disefio de Bajo NivelLos diagramas de disefio de bajo nimeicancémo se
debe implementer la transforméni haciendo una separacion engte
estructura ysu comportamientoDe esta manera siefinendiagramas para
indicar la estruatrade cada una de las reglastdensformaciéry se anexan
diagramas que indican e debe hacer en cada Gase decirdefinensu
comportamientoPara permitir el disefio das transformaciones a un bajo
nivel la propuestadefine un metamodelo que permite especificar la
estructura de cada una de taglas que la compongimdicando patrones de
origen y destino), la ejecucién de las mismas y su dependéeaimode la
transformacién,con otras reglas. Los diagramas de las reglas redefinen los
diagramas de mapeos indicando como se deben realizar dichos mapeos.

e Implementacién y PruebastransML no incluye ningun lenguajpropio de
implementaciénde las transformacionespeio brinda mecanismos para
utilizar los lenguajes de transformacion existerf@®'T, ATL, ETL, etc).
Siguiendo la filosofia MDE,se puede generar elddigo para diferentes
plataformasa partir de los diagramas especificados en los niveles anteriores
en comreto a partir de los diagramas de regléde estructura yde
comportamiento).

C.1.2 Herramienta de Soporte

Para soportar la propueskas autores han implementalbs metamodelos
definidos en cada una de las etapas por medio de BMfnas han definidma
serie de transformaciones de modelos y varios generadores de cédigo que



permiten la transformacion entre los diagramas de las diferentes etapas. Por medio
de las transformaciones se brinda una automatizacién parcial del proceso desde la
determinacion d los requisitos hasta la generacion de codiyw. ejemplo, a

partir de un diagrama de mapeo se puede generar el esqueleto del diagrama de
reglas que debe ser completado con la definicadim sucomportamiento, por

medio de transformaciones definidas. &8st transformaciones se han
implementado con el lenguaje ETL y para la generacion de codigo se utiliza EGL.

C.1.3 Conclusiéon

Realizando una analogia con las cardstieas evaluadaglabla2-1) en
cada una de las aproximacioneset capituld?, se puede decir que, desde nuestro
punto de vistanla propuestaepermite elmodelado de las transformaciones a
nivel PIM, ya que en la etapa de disefio de las transformaciones a un altgenivel
realiza el mgeo entre los elementos de los modelos que intervienen en la
transformacion sin especificar los detalles de implementacion de los mismos. De
la misma manera soportarabdelado de las transformaciones a nivel PSMa
que en la etapa de disefio de las tiamséciones a bajo nivel se redefinen los
diagramas realizados en la etapa anterior brindando informacién de cémo se
implementa la transformaci@on detalles especificos de la plataforma

Ademasse definerreglas de transformacién entre los diagramas algeos
y los diagramas de reglas, por lo que permite reatizasformaciones entre
modelos definidos a nivel PIMy modelos definidos a nivel PSM

En cuanto almodelado grafico de las transformacionessegun lo
especificado en el articylen la etapa deanalisis se pueden especificar los
requerimientos de forma visual, para el resto de las etapagliwe sedaobresu
soporte grafico.

Se permite lageneracion automatica del cédigade la transformacion,
aunque segun la documentacién encontrada actueds@o sebrinda soporte al
lenguaje ETL. Ademas brindaoporte a la validacion de las reglasde
transformaciérpor medio del OCL.

Se debamencionar que si bien en la documenta@étudiada los autores
presentanadenas de la propuestda herramienta ge la valida y un caso de
estudio en el cuade ha aplicado; no se ha poditiener acceso a la herramienta
paracorroborarsufuncionamiento
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Por dltimo, es importante recalcar que el articulo analizado a sido
seleccionado como mejor articulo en el coagrdodel2010 Model Driven
Engineering Languages ar@lystem2010)

C.2 Kusel, A.

En[126 sepropone urframeworkpara el desarrollo deansformaciones
de modelos llamado TROPIO ransformations on Petri Nets i@olor). Dicho
framework permite especificatas transformacionesle models en diferentes
niveles de abstraccién, proporcionando una vision abstrattanalgeode los
elementoy una visiénconcreta de l&ransformacionresolviendode esta manera,
las heterogeneidades estructurales etdemetamodelosque participan en las
transformaciones Ademas, facilita la reutilizacion de transformaciones
proporcionando una biblioteca de componentes reutilizables que conduce a una
mayor productividacen eldesarollo de transformaciones y a ungayor calidad
en las mismas.

C.2.1 Propuesta

TROPICpropone el modelado de las transformaciones desde dos puntos de
vista una vista de mapeo, donde se reabmaun alto nivel de abstraccida
correspondencia semanticantre los elementos que intervienen en la
transformacion; y una vista de transformacionde se especifican los detalles de
la l6gica de la transformacion.

e Vista deMapeaq Esta vistaincluye los operadores de mapeo que permiten
conectar elementos del taanodelo origen con elementos del metadelo
destino. Estos operadores a@peo encapsulda légica de transformacion
reutilizable por mediode unabibliotecade componentes extensibl€somo
formalismo de representaci®@e utiliza los diagramas de coomgntes de
UML2.

e Vista de TransformacionA partir de la vista de mapeo se genera la vista de
la transformacién ejecutable. Para ello, cada operador de mapeo, de la vista de
mapeo,debe tener asociada una semantica operacional bien definida que
indique laldgica de la transformacién en la vista de transformacién. Como
formalismo de representacién en esta vista se usan las redes de Petri
ColoreadasColoured Petri Netsllamadagedes de transformacion



Por Ultimo, se propone la definicion de un compiladgue realice la
generacion del cédigo de la transformacion a partir de la definicion de los
mappingsen forma declarativa.

C.2.2 Herramienta de Soporte

Para dar soportel frameworkpropuesto se ha desarrollado un prototipo
llamado TROPIC, que permiteeditar, ejecutar y depurar las redes de
transformacionLa implementacion de TROPIEstabasada en EMF y GMF e
incluye dos editores, umpara laespecificacion déa transformacion y otro que
muestra la representacion grafaa dicha especificaciéen térming de redes de
transformacion.Ademas, proporciona funcionalidades de depuracién, clamo
depuracion paso a pagotrasfuncionalidadesle edicion.

A partir de TROPIC,se estandesarrollando una serie de patrones de
transformacion reutilizables llamadoperadores de mapeMépping Operators
MOP). Como primer prototipo utilizan AMW para probar el funcionamiento de
los MOPs.

C.2.3 Conclusién

En cuanto a las caracteritigaopuestagn laTabla2-1 del capitulo2, se
puede decir que brindan soporte paraneddelado de &s transformaciones a
nivel PIM, ya que en la vista de mappermite indicar las relaciones existentes
entre los elementos de los metadelos origen y ekting sin indicar la forma en
que se implementan posteriormente. Ademssporta elmodelado de las
transformaciones a nivel PSM a travesde la generacién de la vista de
transformacionpdonde se indica la I6gica de la transformacion.

Si bien, enla proplestase dice que la transformacion entre la vista de
mapeo Yy la vista de transformacion es automaticase indica el conjunto de
reglas de transformacion entre ambas ni se indica qué lenguaje se
implementan.

En cuanto almodelado grafico de las trasformaciones segun lo
especificado en el articulo en lasta de mapeo se utilizan los diagramas de
componentes de UMly en la vista de transformacion se utiliza las redes de
transformacién con una notacion similar a las redes de Petri para reprezentar |
transformaciones.
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Es importante mencionar que si bien la herramienta se encuentra disponible
en la pagina del proyecto TROPI@ttp://www.modeltransformation.ngtfpor
cuestiones de tiempo no fue fims realizar una evaluacion detallada de la misma
ya que como se dijo anteriormergie elmomento de descubrir esta herramienta
el estado de lpresentdesis ya estaba muy avanzado.
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Como se ha visto a lo largo de esta tddisTAGeM propone el modelado
de las transformaciones en diferentes niveles de abstraccién: independiente de
plataforma (PIM), especifico de plataforma (PSM), dependiente de plataforma
(PDM) y por ultimq la generacion de codigPara realizar la transformacién entre
los modelos de los diferentes niveles de abstraccién se definen un conjunto de
reglas de transformacion gypermiten automatizar esta t@re

Estas reglas de transformacionhsan implementadatilizando el Enguaje
de transformacion ATLEN este apéndice se muestra la implensmibénrealizada
de las mismas.

D.1 Transformaciones de MTIP a M-LTH

En el capituld3 se ha presentado el proceso de espacifin de las reglas
de transformacion entre el metadelo de transformacién independiente de
plataforma (MTIP) y el metamodelo de transformacién especifico de plataforma
siguiendo la aproximacion hibrida (MI'H). En la Tabla D1 se muestra dicha
especiicacion.

TablaD-1. Transformaciones dd-TIP aM-LTH

Meta-modelo M-TIP Meta-modelo M-LTH
ModelRoot Module
InModelTransf InMetaModel
OutModelTransf OutMetaModel
Relations Sin dependencid Rule
de otros
elementos
Con dependencid Elementincluded
de otros
elementos
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Meta-modelo M-TIP

Meta-modelo M-LTH

OneToOne | Sin dependencid - Rule
de otros in con cardinalidad = 1
elementos L
outcon cardinalidad = 1
- SourceElementRule
- OutElementRule
Con dependencig - Elementincluded
de otros| _ RightPattern
elementos
-LeftPattern
OneToZero - Rule
in con cardinalidad =1
- SourceElementRule
ZeroToOne | Sin dependencid - Rule
de otros outcon cardinalidad 1
elementos
- TargetElementRule
Con dependencig - Elementincluded
de Oros | _ RightPattern(sin dementos)
elementos
- LeftPattern
OneToMany - Rule
in con cardinalidad = 1
outcon cardinalidad = N
- SourceElementRule
- N OutElementRule
ManyToOne | Sin dependencig - Rule
de otros in con cardinalidad = N
elementos

outcon cardinalidad = 1
- N SourceElementRule

- OutElementRule

Con dependencig
de otros
elementos

- Elementincluded
- RightPattern

(solo 1RightPatterncon NsourceElementsn su interior)

-LeftPattern
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Meta-modelo M-TIP Meta-modelo M-LTH

ManyToMany - Rule
in con cardinalidad = N
outcon cardinalidad = N
- N SourceElementRule
- N OutElementRule

InElement(con GuardCondition - SourceElementRule
- Guard

InElement(sin GuardCondition - SourceElementoRule

OutElement - TargetElementRule

A continuacidén se muestra como lsan implementado cada una de las
reglas usando el lenguaje ATLn@do de establecer un orden la presentacion
de lasreglasse sgue el establecido da TablaD-1.

Para comenzar a implementar las reglas usando el lenguaje ATL, en primer
lugar es necesio definir la cabecera del del archiveiguraD-1).

Como se ha comentado anteriormelds reglaenATL se definen a nivel
de metamodelqg por lo que es necesario indicar en la cabecera del archivo ATL
los metamodelos entre los que se definen ladaggle transformacién, indicando
en cada caso el rol de cada uko la Figura D1 se especifica que como meta
modelo origen ftom) se tiene: emetamodelo MTIP, que es una&xtenson del
metamodelo base de AMW jYos metamodelosentre los que se estabén las
relacioneqleft y right) que, como se utiliza EMEBg definerde tipo MOF, deesta
manera se asegurala compatibilidad con modelos definidos por otras
herramientasComo metamodelo destinogreate el metamodeloMM_Hybrid.

--@tl conpiler atl 2006
nodul e MeTAGeM2Hybri d;
create OUT : MM Hybrid fromIN: AMWN left : MOF, right : MOF;

Figura D-1. CabeceraM6dulo ATL - MeTAGeM 2Hybrid

Una vez definida la cabecera del médulo que contiene las reglas de
transformacion se comienza con la implementacion de cada una de las reglas

En primer lugar se realiza la implementacion de la regla que transforma los
elemenbts de tipo ModelRoot a elementos de tipdviodule (Figura D-2),
completandose la propiedadmey las referencias a los elementosetaMode)
outMetaModely Rule De acuerdo al metmodeloMM_Hybrid especificadpM-
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LTH a partir de ahorayn elemento del tppModuleestdcompuesto por elementos
detipo inMetaMode] outMetaModelRuley Operation

Los elementos de tip@perationno tiene su correspondencia a nivel PIM,
ya que el metanodelo de nivel PIM sélo recoge las relaciones entre los elementos
de los mat-modelos participantes. El desarrollador podra agregar elementos del
tipo Operational modelo generado con las transformaciones en caso de identificar
la necesidad de las mismas.

(rule Modul e {
from
amv : AMN Model Root
to
hybrid : MM Hybrid! Modul e (
nane_nodul e <- amw. nane,
i nNMM <- amw. i nput Mbdel ,
out MM <- anw. out put Mbdel ,
"rule" <- anw. rel ations)

Figura D-2. Regla de TransformacionATL i Module

La Figura D-3 muestra la definicion de las reglas que transforman los
elementos de tipolnModelTransf y OutModelTransf en los elementos
InMetaModely OutMetaModel respectivamente. Estos elementos representan a
los metamodelos origen y destino quarticipan en la transformacién final. Para
cada uno de los elementos generados se especifica el nombre detadela
(name_mmy el tipo del metanodelo fype_mm

p
rul e i nMbdel {
from
in_MM anw. AMAN | nModel Tr ansf
to
i n_MM_hybrid: MM Hybrid! I nMetahodel (
nane_nm <- in_MM anw. nane+' _nodel ',
type_mm <- in_MM anw. nane)
}
rul e out Model {
from
out _MM anw. AMW Qut Mbdel Tr ansf
to
out _MM hybrid: MMV Hybri d! Qut Met aMbdel (
name_nmm <- out_MM anmw. nane+' _nodel ',
type_mm <- out_MM amn. nane)
}
. J

Figura D-3. Regla de TransformacionATL i inModel y outModel
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Los elementos de tipBelationsse puedentransformara un elemento de
tipo Rule o a un elemento de tipglementincluéd de acuerdo al valogue
retorna elhelper Isincluded. Ademas, B el metamodelo MTIP, la metaclase
Relationsse define como absitta, por lo que para realizar transformacion de
los elementos de tipRelationsse ha consideradoeonveniente realizadosreglas
abstracta Relations2RuléFiguraD-4) y Relations2Elementincludd@iguraD-5)
que permita transformar los elementos geles a todos los tipos de relaciones.
Estas regla senéextendida por las reglas esfficas para cada tipo.

(abstract rule Rel ations2Rul ef
from
rel ati on: AMN Rel ati ons(rel ation.isNotlncluded())
to
r_hybrid: MM Hybri d! Rul e(
nane_rul e <- relation.getRul eNane(),
i sAbstract <- relation.typeRel ati on=#| sAbstract,
isMain <- relation.typeRel ati on=#I sMai n,
"extends" <- relation.extend,
i sExt ended <- relation.isExtend,
typeAttribute <- relation.typeAttri,
typeEl ement <- relation.typeE)

Figura D-4. Regla de TransformacionATL i Relations2Rule

Al tener dos reglas de transformacion definidas sobmmismo elemento
es necesario definir correctamente la condicion de guarda de las reglas. De manera
que no exista ambigliedad en el momento de que el motor de transformacién
seleccione la regla.

( N\
abstract rul e Relations2El ement!| ncl uded{
from
relation_in: AMN Rel ations(relation_in.islncluded())
to

el ement | ncl uded: MM Hybri d! El ement | ncl uded(
typeAttribute <- relation_in.typeAttri,
typeEl ement <- relation_in.typeE)

Figura D-5. Regla de Transformacion ATL i RelationsElementincluded

Para definir la condicién de guarda de ambas regldmise definidodos
funciones auxiliares llamad&®lpers isIincludede isNotincluded Como se puede
observar en la FigurB-6 el helper isincluded(omprueba el fio del elemento
Relations ya que los Unicos elementé®lationsque pueden estar incluidos
dentro de otro elemento sdos de tipo: OneToOneManyToOney ZeroToOne
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con lo que si se cumple esa condicion selevid cardinalidad de la referencia
outElemen que indica si el elementdrelations depende de un elemento
OutElementSi lacardinalidad sea mayor que cero indica que esta incluido en otro
elemento En el segundo case] helper isNotincludedcontrolaque el valor del
helper isincludedseafalse esdecir, que el elemento de tipRelationsno esté
incluido dentro de otro elemento de tiRelations

4 2\
hel per context AMN Rel ations def: islncluded() : Boolean =
if ((self.ocllsTypeO(AMN OneToOne))
or (self.ocllsTypeO (AMA ManyToOne))
or (self.ocllsTypeOf (AMN ZeroToOne))) then
sel f. out El enent . asSequence() . si ze()>0

el se
fal se
endi f;

hel per context AMN Rel ations def: isNotlncluded() : Boolean =

not self.islncluded();
& J

Figura D-6. Helper ATL TiisIncludede isNotincluded

Ademas sehan definidootros helpers paraentre otras cosas, ayuda
mejorarla modularidad de las reglas, como por ejemplbedper getRuleName
(FiguraD-7) que permite recuperar el nombre de la regla que se esta generando.

( 7\
hel per context AMAVRel ations def : getRuleName () : String =
i f self.name.ocl|sUndefined() then
sel f. get | nCQut Pat t er nNane()

el se
if self.nane = '' then
sel f. getl nCut Patt er nNane()
el se
sel f. nane
endi f

endi f;

Figura D-7. Helper ATL i getRuleName

En caso de que el desarembr no haya especificado dicho nomiene el
modelo a nivel PIM, por medio de othelpergetinOutPatternNamg@-iguraD-8)
se genera un nombre por defecicho nombre se genera a partir de la
concatenacion de los nombres de los elementos déntementy OutElement
gue participan en la relacioibe esta manera se asegura que todas las reglas
tengan un nombréo que evita errores en la generacion de los siguientes modelos.
Por ultimo, si la regla no tiene definido el nombre de los eleménEiemento
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OutElemententonces se genera un nombre de la forma RN, donde N es el nimero
de la regla que se autoincrementa cada vez que se especifica una nugeatmegla
se logra mediante la sententtissModule.countRules.toString()

P
hel per context AMN Rel ations def : getlnQutPatternName () : String =
if ((self.ocllsTypeO (AMN ZeroToOne))
or (self.ocllsTypeO' (AMN OneToZero))) then
"R+ thisMdul e.countRul es.toString()
el se
if not self.source.asSequence()->first().ocllsUndefined() and not
sel f.target.asSequence()->first().ocllsUndefined() then
sel f.source. asSequence()->first().name + ' _2_ '+
sel f.target.asSequence()->first().nane
el se
'R+ thisMdul e.countRul es.toString()
endi f
endi f;

Figura D-8. Helper ATL i getnOutPatternName

De la misma manera que en el caso e los elementos dediations los
elementos de tip@neToOnese pueden transformar en elementos de Rpke o
elementos d&lementincludegdpara ello se definen dos tigpde reglas diferentes.

En la FiguraD-9 se muestra la transformacion de los elementos de tipo
OneToOneen elementos de tipRule Como se puede obseryaesta regla
extiende la regl&elations2Rulepor medio de la palabra reservagdendsy se
establecel valor de las propiedadéesy out con la asignacion de las referencias a
los elementoSourc&lementRuley OutElementRulgue se generaron a partir de
los elementosnElement cuya referencia se encuentra en la propiestadce y
OutElementcuya refeencia se encuentra en la propiedadet En este caso la
cardinalidad de las propiedadesy outsera de uno en ambos casos.

( N
rul e OneToOne2rul e extends Rel ati ons2Rul e{
from
rel ati on: AMAN OneToOne
to

r_hybrid: MV _Hybrid!Rul e(
"in" <- relation.source.asSequence(),
out <- relation.target.asSequence())
do {
t hi sModul e. count Rul es <- thisMdul e.countRules + 1;}

Figura D-9. Regla de TransformacionATL i OneToOne2Rule
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En la FiguraD-10 se muestra la tramsfmacion de los elementos de tipo
OneToOneen elementos de tipBlementincludedEsta regla extiende la regla
RelationsElementincluded ademas se establecen las referencias en las
propiedadesight y left con los valores de los elementos de tightPattern y
leftPatterncreados en la misma regll elementarightPatternse genera a partir
de los elementos referenciados en la propietatcedel elementd®OneToOney
los elementos de tipeftPatternse generan a partir de los elementos referenciados
en k propiedadargetdel element@®neToOnelLa cardinalidad de los elementos
right y left ser4 de uno en ambos casos.

rul e OneToOne2El ement | ncl uded ext ends Rel ati ons2El enent | ncl uded{
from
relati on_i n: AMAY OneToOne
to
el enent I ncl uded: MM Hybri d! El enent | ncl uded (
right <- rightPattern,
left <- leftPattern),

ri ghtPattern: MM Hybri d! Ri ght Pattern(
nane_pattern <- relation_in.getRul eName().concat(' _rightPattern'),
sour ceEl ement <- rel ation_in.source. asSequence(),
"rule" <- relation_in.getRulelnvoked()),

| eft Pattern: MM Hybrid! Left Pattern(
nane_pattern <- relation_in.getRuleNanme().concat('_leftPattern'),
targetEl ement <- relation_in.target)
do {
t hi sMbdul e. count Rul es <- thi sMbdul e. countRules + 1;}

Figura D-10. Regla de TransformacionATL i OneToOne2Elementinclued

En la FiguraD-11 se muestra la regla guransforma elementos de tipo
OneToZeroa elementos de tipdrule esta regla tambien extiende la regla
Relations2RuleUn elemento de tipdDneToZeroesth compuesto solo por un
elemento de tipoSourceElementRulepor lo que el elemento de tipRule
generad a partir del mismaolo tendra definidana referencia a un elemeren
la propiedadn.

'd Y
rul e OneToZero2rul e extends Rel ati ons2Rul e{
from
rel ati on: AMA OneToZer o
to

r_hybrid: MM Hybrid! Rul e(
"in" <- relation.source.asSequence())
do {
t hi sModul e. count Rul es <- thishMdul e.countRules + 1;}

Figura D-11. Regla de TransformacionATL i OneToZero2Rule
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Los elementos de tipderoToOnese pueden transformar en elementos de
tipo Ruleo elementos d&lementincludedpara ello se definen dos tipos de reglas
diferentes.

En la FiguraD-12 se muestra leegla detransformacion entre elementos de
tipo ZeroToOnea elementos de tipRulg que extiende a la regRelations2Rule
De formacontraria a la regla anterior, un elemento de #@woToOneesta
compuesto solo de un elemento de fipogetElementRulgor lo que el elemento
de tipoRulegenerado a partir del misnsolo tendra definidanareferenciaa un
elementcen la propiedadut.

4 N\
rule ZeroToOne2rul e extends Rel ati ons2Rul e{
from
relati on: AMA Zer oToOne
to
r_hybrid: MM _Hybrid!Rul e(
out <- relation.target.asSequence())
do {
t hi sModul e. count Rul es <- thisMdul e.countRules + 1;}

Figura D-12. Regla de TransformacionATL i ZeroToOne2Rule

En la FiguraD-13 se muestra la regla de transformacién entre elementos de
tipo ZeroToOnea elementos de tip&lementincludedque extiende a la regla
RelationsElementincluded En este caso sestablecen las referencias en las
propiedadesight y left con los valores de los elementos de tightPatterny
leftPattern creados en la misma regla. A diferencia de la regla
OneToOne2Elementincludegn el momento que seea el elementdghtPattern
solo se establece la propiedamedel mismo. Los elementos de tifedtPattern
se generan de la misma manera que en la regla anterior.

(r ul e Zer oToOne2El enment | ncl uded ext ends Rel ati ons2El ement | ncl uded{
from
relation_in: AMN Zer oToOne
to
el ement I ncl uded: MM Hybri d! El ement | ncl uded (
right <- rightPattern,
left <- leftPattern),

right Pattern: MM Hybri d! Ri ght Pattern(
name_pattern <- relation_in.getRul eName().concat('_rightPattern')),

| eft Pattern: MM Hybri d! Left Pattern(
name_pattern <- relation_in.getRuleName().concat(' _leftPattern'),
target El ement <- relation_in.target)

do {
t hi sModul e. count Rul es <- thi sMbdul e. countRules + 1;}

= J

Figura D-13. Regla de TransformacionATL T ZeroToOne2Elemetincluded
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La Figura D-14 muestra la regla que permite la transformacién entre

elementos de tip@neToManyy elementos de tipRule Esta regla extiende la

reglaRelations2Rulg su definicion es similar a la regBneToOne

P
rul e OneToMany2rul e extends Rel ati ons2Rul e{
from
rel ati on: AMW OneToMany
to
r_hybrid: MM Hybrid!Rul e(
"in" <- relation.source.asSequence(),
out <- relation.target.asSequence())
do {
t hi sMbdul e. count Rul es <- thi sMbdul e. countRules + 1;}

Figura D-14. Regla de TransformacionATL i OneToMany2Rule

Los elementos de tipelanyToOnese pueden transformar en elementos de

tipo Ruleo elementos dépo Elementincludedpara ello se definen dos tipos de
reglas diferentes.

La FiguraD-15 muestra laagla de transformacion entre los elementos de

tipo ManyToOney los elementos de tipRule Esta regla extiende a la regla

RelationsToRulg su definicion es similar a la regneToOne

4 N\
rul e ManyToOne2rul e extends Rel ati ons2Rul e{
from
rel ati on: AMAN ManyToOne
to

r_hybrid: MM Hybrid! Rul e(
"in" <- relation.source.asSequence(),
out <- relation.target.asSequence())
do {

}

- J/

t hi sMbdul e. count Rul es <- thisMbdul e.countRules + 1;}

Figura D-15. Regla de TransformacionATL i ManyToOne2Rule

La FiguraD-16 muestra la regla que permite la transformacién entre

elementos de tipdMlanyToOney elementos de tipd&lementincludedy que
extiende a la regladRelations2ElementincludedComo se puede observée
definicién es similar a lde la reglaDneToOne2Elementincluded
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rul e ManyToOne2El enent | ncl uded extends Rel ati ons2El enent | ncl uded{
from
relation_i n: AMA ManyToOne
to
el ement | ncl uded: MM Hybri d! El enent | ncl uded (
right <- rightPattern,
left <- leftPattern),

rightPattern: MM Hybrid! Ri ghtPattern(
name_pattern <- relation_in.getRuleName().concat (' _rightPattern'),
sour ceEl ement <- relation_in.source.asSequence(),
"rule" <- relation_in.getRul el nvoked()),

left Pattern: MM Hybri d! Left Pattern(
nanme_pattern <- relation_in.getRul eName().concat(' _leftPattern'),
target El ement <- relation_in.target)

do {
t hi sMbdul e. count Rul es <- thisMbdul e. countRules + 1;}

Figura D-16. Regla de TransformacionATL i ManyToOne2Elementincluded

En laFiguraD-17 se muestra la regla que permite transformar elementos
del tipo ManyToManya elementos del tip&ule, como se puede observar se

extiende la regl®&elations2Rule su definicién es similar a la regneToOne

' N\
rul e ManyToMany2rul e extends Rel ati ons2Rul e{
from
rel ati on: AMAN ManyToMany
to

r_hybrid: MV Hybrid!Rul e(
"in" <- relation.source.asSequence(),
out <- relation.target.asSequence())
do {
t hi sModul e. count Rul es <- thisMdul e.countRules + 1;}

Figura D-17. Regla de TransformacionATL i ManyToMany2Rule

Los elementos de tipmElementse transforman de dosameras dérentes,

dependiedo si tienen definido el valor de la propiedgdardCondition Por este
motivo se han especificadodos reglas diferentes para contemplar ambas
posibilidades

En la FiguraD-18 se muestra la regla que permite la transformagcite e

elementos de tipolnElement que no tengan el valor de la propiedad
guardConditiondefinido, y elementos de tipSourceElementRul®ara esto en la
guarda de la regla smmpruebajueel valor de dicha propiedaska vacioEn el
elementoSourceElemeRule se completan la propiedathme_elementcon el
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valor de lapropiedad name del elementaElement y la propiedadmetamodel
conel valor de la propiedaglement.modelRelel elementdnElement

(rul e I nEl enent 2Sour ceEl enent Rul eW t hout Guar d{
from
i nEl em AMA | nEl enent (i nEl em guardCondi tion. ocl | sUndefi ned()
and not( inEl emel emrent. ocl|sUndefined()))
to
sour ceEl em MM Hybri d! Sour ceEl emrent Rul e(
nane_el enent <- inEl em nane,
net anodel <- inEl em el ement . nodel Ref)

Figura D-18. Regla de Trarsformacion ATL 1
InElement2SourceElementRuleWithoutGuard

En la FiguraD-19 se muestra la regla que permite la transformacién entre
elementos de tiptnElement que tengan el valor de la propiedagardCondition
definido, y elementos de tip8ourceElementRel A diferencia del caso anterior,
en esta regla ademas de generar un elemento dedipoeElementRuke genera
un elemento de tipGuard, donde se establece que el valor de su propiealae
sea igual al valor de la propiedgdardConditiondel elemato InElement

P
rul e | nEl enent 2Sour ceEl enent Rul eW t hGQuar d{
from
inElem AMAN I nEl enent (not inEl em guardCondition.ocl|sUndefined()
and not ( i nEl em el ement. ocl I sUndefined()))
to
sour ceEl em MM Hybri d! Sour ceEl enment Rul e(
nanme_el enent <- inEl em nane
met anodel <- i nEl em el enent . nodel Ref
guard <- sourceCuard),
sourceGuard: MM Hybri d! Guar d(
val ue <- inEl em guardCondition)

}

Figura D-19. Regla de TransformacionATL i InElement2SourceElementRuleWithGuard

En la FiguraD-20 se muestra la regla de transformacion entre elementos de
tipo OutElementy elementos de tipdargetElementRuleCuando se crea el
elemento TargetElementRulese establee el valor de sus propiedades:
name_elemenmetamodet included
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(rul e CutElement 2Tar get El ement Rul ef

from
out El em AMAW Cut El enent

to
targetEl em MM Hybri d! Tar get El emrent Rul e(
name_el enent <- out El em nane,
net anodel <- out El em el enent . nodel Ref,
i ncluded <- outElemrelationslncluded())

}

\J J

Figura D-20. Regla de Transformacién ATLT OutElement2TargetElementRule

A nivel PDM MeTAGeM permite realizar el modelado de las
transformaciones con dos lenguajes de transformacion diferentes: ATL y RubyTL,
por lo quepara permitir la transformacion entre el modelo definido a nivel PSM y
los modelos definidos a nivel PDM es necesario definir dos canfleteglas de
transformacion diferentes: las reglas que permiten transformar a modelos
conformes al metanodelo de ATL y las reglas que permiten transformar a
modelos conformes al metaodelo RubyTL.

A continuacién se explican cada conjunto de reglas@oarado.

D.2 Transformaciones de MLTH a ATL

En el capituld3 se ha presentado el proceso de especificacion de las reglas
de transformacion entre el matwdelo de transformacion espécifico de
plataforma siguiendo la aproximacitifbrida (M-LTH) y el metamodelo de ATL
para el modelado de las transformaciones de forma dependiente de plataforma. En
la Tabla D2 se muestra dicha especificacion.

TablaD-2. Transformaciones dd-LTH a ATL

Meta-modeloM-LTH Meta-modelo ATL de Nivel PCM
Module Module
InMetaModel OclIModel (Input)
OutMetaModel OclModel (Output)
Rule | isMain = trueyin >0 Rule | Matched Rule
isAbstract = truey isExtended = MatchedRule (superRule= true)
definedy in >0
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Meta-modeloM-LTH

Meta-modelo ATL de Nivel PCM

isMain = false and in > 0

LazyMatchedRule

(isMain = false and in > 0 ano
typeAttribute = #unique)

LazyMatchedRule (unique = true)

in=0

CalledRule

SourceElementRule

SimplelnPatternElement

TargetElementRule

SimpleOutPatternElement

Elementincluded Binding
- LeftPattern - propertyName (Left side)
- RightPattern - value (Right side)
Operation Helper

- Return.datatype
- Boolean
- Integer
- String

- Element

- Operation.returnType
- BooleanType
- IntegerType
- StringType
- OclModelElement

A continuacién se muestra como se han implementado waaale las
reglas usando el lenguaje ATLn@do de establecer un orden la presentacion
de lasreglassesigueel establecido ela TablaD-2.

En laFiguraD-21 se muestra la cabecera del médulo A€h el que se
definen las reglas de transformaci@omo se puede verificar se define como
metamodelo origen ffom) el metamodelo MM_Hybrid y como metanodelo
destino ¢reate al metamodelo ATL.

[m)dul e Hybri d2ATL;

create QUT : ATL fromIN : MMV Hybrid; }

Figura D-21. Regla de TransformacionATL i Hybrid2ATL

Una vez definida la cabera del médulo que contiene las reglas de
transformacion se comienza con la implementacion de cada una de las reglas.

La FiguraD-22 muestra la regla que implementa la transformacion entre
los elementos del tipModule del metamodeloMM_Hybrid y los elenentos de
tipo Module del metamodelo ATL. Se completan las propiedadeRRefiningy
namey las referenciasinModels que indica los metmodelos origen que
participan en la transformaciéautModels que indica los metmodelos destino
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de la relacidonelementsque representa a las reglas de transformacion que forman
parte del moéduly commentsBeforeque permite establecer un comentario antes
de comenzar con la definicion de la regla

(rule Module {
from
mm_hybrid : MM Hybrid! Modul e
to
atl : ATL! Mbdul e (
i sRefining <- false,
name <- nmm_hybri d. name_nodul e,
i nMbdel s <- mm_hybrid.i nMWM
out Model s <- nm_hybrid. out MM
el ements <- nm.hybrid."rule",
comentsBefore <- Set {'-- @tlconpiler atl2006'})

Figura D-22. Regla de TransformacionATL i Module

Para la transformacion de los elementos de tipo -metelo origen
(InMetaMode) y metamodelo destino QutMetaModél se definen dos reglas
(FiguraD-23) que generan el correspondiente elemento deQigbModelen el
modelo destino conformé metamodelo ATL.

(rule i nMV[ N
from
i nMM_hybrid : MV Hybrid!IlnMetaModel
to
i NMM_ATL : ATL! Ccl Model (
name <- i nMM_hybri d. name_nm
nmet anodel <- anet anodel i nMV),

anet anodel i nMM :  ATL! Ccl Mbdel (
name <- inMM_ hybrid.type_mm

}
rul e out M
from
out MM _hybrid : MV Hybri d! Qut Met avbdel
to

out MM ATL : ATL! Ccl Model (
nane <- out MM _hybri d. name_nm
met anodel <- anet anodel out MM,

anet anodel out MM : ATL! Ccl Model (
nane <- out MM hybrid.type_mm
(¢ )

Figura D-23. Regla de Transformaci6nATL 1 inMM y OutMM
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La metaclaseRuleen ATL es de tipo abstractpor lo quese implementa
por tres metalases diferentesMatchedRule LazyMatchedRuley CalledRule
Cada una de estas mefases representa el tipo de reglas que es posible
especificar con ATLDe esta manera, lddatchedRule sirven para especificar
explicitamentequé elemento del metenodelo origen se transforma enéqu
elemento del metmodelo destio; este tipo de regla se ejecuta siempre que el
motor de ATL encuentre una coincidencia en el modélgenque se transforma.
Las LazyMatchedRuketienen un comportamiento simijaaunque la diferencia
radica en quesu ejecucion debe ser realizada exjpdimente. Por dltimolas
CalledRuls son las reglagjue se utilizarpara generar elementos en el modelo
destino de manera imperativa, es demir existe un elemento del modelo origen a
partir del cual se genera el elemento del modelo destino.

Para la tansformacion de los elementos de tfadea sus correspondientes
elementos de tipRuleen ATL, es necesario definir tres tipos de reglas diferentes,
una por cada tipo de regla en ATlLa determinacién de quétipo de regla de
ATL se debe transformar delestar en forma explicita en la condicion de guarda
de cada una de las reglas definidas.

En la FiguraD-24 se muestra la transformacion de los elementos de tipo
Rulea elementos de tipblatchedRuleComo se puede observan la condicién
de guarda se elim el valor de la propiedaidMain del elementpademas, se
especifica una funcion especial, ldlper getSizelPque verifica la cantidad de
elementos del tip@ourceElementRulgue dependen del elemeriRule De esta
manerasi el valor de la propiedadMainestruey el valor que retorna élelper
getSizelP es mayor que cero, es decla regla tiene elementos de tipo
SourceElementRuleentonces el elemenfRule se transforma a un elemento de
tipo MatchedRule

Como se puede observar en la Fighr24, ademas del elemento de tipo
MatcheRule se crean los elementos de tipoPattern y OutPattern como
referencias a los elementos que dependan del elemento d&ulgoen las
propiedade y outrespectivamente.
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s N

rul e createRul e2Mvat chedRul ef
from
mm hybrid_rule : MM Hybrid!Rule
(mm_hybrid_rul e.isMain=true and mm_hybrid_rul e.getSizel P()>0)
to
atl : ATL! Mat chedRul e (
name <- mm_hybrid_rul e. nane_rule,
i sAbstract <- nm_hybrid_rule.isAbstract,
isRefining <- false,
i sNoDefault <- false,
superRul e <- mm_hybrid_rul e."ext ends",
inPattern <- inPattern,
outPattern <- outPattern,
coment sBefore <- Set {'-- Comments -> This is a MatchedRul e:
+ mm hybrid_rule.name_rule + ' ->"' + nm_hybrid_rul e.getComment ()}),

inPattern : ATL!InPattern (
el ements <- nmm_hybrid_rule."in".asSequence(),
filter <- mmhybrid_rule.getFilter()),

outPattern : ATL! QutPattern(
el ements <- nm_hybrid_rul e. out.asSequence())

Figura D-24. Regla de TransformacionATL i createRule2MatchedRule

En la FiguraD-25 se muestra la definicion dbElper getSizelP() que
retorna la cantidad de elementos tipgue tiene un elemento de tipule

hel per context MM Hybrid!Rule def : getSizelP () : Integer =
self."in".size();

Figura D-25. Regla e TransformacionATL 1 getSizelP()

Existen dogipos LazyMatchedRulen ATL, laLazyMatchedRuleormal y
la UniqueLazyRulela diferencia entre ambos tipos es que, la segunda se ejecuta
una sola vez y en las llamadas siguientes devuelve la referenciansnéd
transformado la primera vez. Para permitir estos dos tipos de transformaciones se
especifican dos reglas diferentes.

En la FiguraD-26 se muestréa transformacion de los elementos de tipo
Rule a elementos de tiphbazyMatchedRuleen la condicién dguarda de esta
regla se controlaqueel valor de la propiedagMain seafalse que el valor de la
propiedadtypeAttributes e a d i s#isUnigueén yd eq uie el val or que retor
helpergetSizelPsea mayor que cero.

En este caso se crea el elementtipteLazyMatchedRuleestableciéndose
el valor de la propiedadUniquecomoFalse Ademas, al igual que en el caso de
lasMatchedRulgambién se crean ladementos de tippPatterny OutPattern



Verénica A. Bollati 314

rul e createRul e2LazyRul e{
from
nm hybrid_rule : MM Hybrid!Rule
(mm_hybrid_rul e.isMin=fal se and not
(mm_hybrid_rule.typeAttribute = #"uni que")
and mm_hybrid_rul e. get Si zel P() >0)
to
atl : ATL!LazyMat chedRul e (
nane <- nm_hybrid_rule.nane_rule,
i sAbstract <- nmm_hybrid_rule.isAbstract,
i sRefining <- fal se,
i sNoDefault <- false,
i sUni que <- false,
inPattern <- inPattern,
outPattern <- outPattern,
comment sBefore <- Set {'-- Comments -> This is a LazyRule: ' +
nmm hybrid_rule.nanme_rule + ' ->"' + mmhybrid_rul e.get Comment()}),

inPattern : ATL!InPattern (
el ements <- mm hybrid_rule."in".asSequence(),
filter << mmhybrid_rule.getFilter()),

outPattern : ATL! QutPattern(
el ements <- nm_hybrid_rul e. out.asSequence())

Figura D-26. Regla de Transformacion ATL i creatRule2LazyRule

En la FiguraD-27 se muestra la transformacion de los elementos de tipo
Rule a elementos de tiphazyMatchedRulgjue se estable comdnique en la
condicidn de guarda de esta regla se controla que el valor de la prbigiddin
seafalse que el valor de la propiedagpeAttributes e a i #isUaidu@® a y i gqu e
el valor que retorna élelpergetSizelPsea mayor que cero.

En este caso se crea el elemento deltgmyMatchedRulestableciéndose
el valor de la propiedaidUniquecomoTrue, esta propiedad permite identificar el
tipo de LazyMatchedRuley antepone a la regla la palabra reservhiéque
cuando se crea el codigo de la transformacion. Ademas, al igual que en el caso de
lasMatchedRulgambién se crean los elemeside tipdnPatterny OutPattern
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P
rul e createRul e2Uni queLazyRul ef
from
mm_hybrid_rule : MM Hybrid! Rule
(mm_hybrid_rul e.isMin=fal se
and mm hybrid_rule.typeAttribute = #"uni que"
and mm_hybrid_rul e. getSi zel P() >0)
to
atl : ATL! LazyMat chedRul e (
nane <- nm hybrid_rul e. nane_rul e. debug(' Uni que LazyRule'),
i sAbstract <- nm hybrid_rule.isAbstract,
i sRefining <- false,
i sNoDefault <- false,
i sUni que <- true,
inPattern <- inPattern,
out Pattern <- outPattern,
comment sBefore <- Set {'-- Comments -> This is a LazyRule: ' +
mm hybrid_rule.nane_rule + ' -> "' + nmhybrid_rul e.get Conment()}),

nPattern : ATL!InPattern (
el ements <- mm hybrid_rule."in".asSequence(),
filter <- mmhybrid_ rule.getFilter()),

out Pattern : ATL! Qut Pattern(
el ements <- mm_hybrid_rul e. out. asSequence())

Figura D-27. Regla de Transformacion ATLi creatRule2LazyRule

Por ultimo, si el valor de la propiedasMain estrue, pero el valor que
retorna elhelper getSizelPes cero, es de¢imo exisen elementos del tipo
SourceElementRulgue dependan del elemerRale entonces se transforma a un
elemento de tip&alledRule(FiguraD-28). Como se puede obseryven este caso
se generan, ademas del elemento de iGalledRule elementos de tipo
OutPaterny elementos de tipActionBlockquerepresenta la parte imperativa de
la regla ATL, donde el usuario podria agregar cédigo especifico.

P
rul e createRul e2Cal | edRul e
from
mm hybrid_rule : MM Hybrid! Rule (mm_hybrid_rul e.getSizel P()=0)
to
atl : ATL!CalledRule (
name <- nm hybrid_rul e. nane_rul e. debug(' Cal | edRul e"),
outPattern <- outPattern,
actionBl ock <- anActi on,
comment sBefore <- Set {'-- Comments -> This is a CalledRule: ' +
mm hybrid_rule.name_rule + ' ->"' + mmhybrid_rule.getComment()}),

outPattern : ATL! QutPattern(
el ements <- nm_hybrid_rul e.out.asSequence()),

anAction : ATL! Acti onBl ock(
conmment sBefore <- Set {'-- ActionBlock: '})

Figura D-28. Regla de Transformacion ATLi creatRuleZalledRule
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En la FiguraD-29 £ muestra la transformacién entre elementos de tipo
SourceElementRulg elementos de tip&implelnPatternElemen€omo se puede
observar ademas se genera un elemento de @ptModelElementue define el
typedel element@&implelnPatternElement

rul e I nPatternEl ement {
from
inPattern : MV Hybri d! Sour ceEl enent Rul e
(inPattern.refl medi at eConposite().ocl|sTypeO (M Hybrid!Rul e))
to

atl : ATL!Sinpl el nPatternEl ement (
varName <- inPattern.nanme_el ement.tolLower()+' _in',
type <- aType),

aType : ATL! Ccl Model El enment (
nane <- inPattern.nanme_el enent,
nmodel <- thisMdul e.resol veTenp(i nPattern. metanodel ,' anet anodel i nMM ) )

Figura D-29. Regla de Transformaciéon ATLi InPatternElement

En la FiguraD-30 se muestréa transformacion entre elementos de tipo
TargetElementRuley elementos de tipdSimpleOutPatternElementDe igual
manera que en el caso anterige genera un elemento de tipalModelElement
que define etypedel element@impleOutPatternElemenAdemas se generaen
la propiedad binding del elemenBmpleOutPatternElemeids referencias a los
elementos de tipo outPattern que estn incluidos en el elemento
TargetElementRule

rul e QutPatternEl ement {
from
outPattern : MV Hybri d! Target El enent Rul e
(out Pattern. refl medi at eConposite().ocl|sTypeO (MM Hybrid!Rul e))
to
atl : ATL!Si npl eCut PatternEl ement (
var Name <- outPattern.name_el enent.tolLower()+ _out',
type <- aType,
bi ndi ngs <- outPattern.included),

aType : ATL! Ccl Model El ermrent (
name <- outPattern.nanme_el enent,
nodel <- thisMdul e.resol veTenp(out Pattern. netanodel , ' anet anodel out MM ) )

Figura D-30. Regla de Transformacién ATLT OutPatternElement

En la FiguraD-31 se muestra la transformacion entre los elementos de tipo
Elementincluéd que son los elementos que incluididentro de un elemento
OutElementy los elementos de tigBinding, que representan las relaciones entre
los elementos origen y destino en una regla ATL.
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El elementoElementincluéd del metamodelo MLTH esta formado por
elementos de tipoLeftPattern y elementos de tipoRightPattern que se
corresponden con el lado izquierdo y derecho de una iggfPattern &
RightPattern. A su vez, en ATLun elemento (lado izquierdo de la regla) puede
estar formada partir de varios elementpasi por ejemplo, se puedeceder a las
propiedades del elemento del modelo de origawufceElementRule.propeytg
invocar um operacion $ourceElementRuleperation) de la misma manera se
puede invocar a un elemento de tipargetElementRuled asignar un valor
concreto. Paragymitir cadaunade estas posibilidadesn la propiedadaluedel
elementaBinding se invoca ahelper getBindingSource()

rul e Bindings {
from
elem nc : MM Hybrid!El enent | ncl uded
to

atl : ATL!Binding (

--Left side of fornmula, that will receive the value

propertyNanme <- eleninc.left.targetEl ement.asSequence().first().name_el emrent
--Right side of fornula, that has the value i issues

val ue <- el em nc. get Bi ndi ngSource())

Figura D-31. Regla de Transformacion ATLi Binding

La FiguraD-32 muestra ehelpergetBindingSoure() quese puede invocar
a partir de un elemento de tigglementincluded Este helper permite manejar
todas las posibles situaciones comentadas anteriormente. De esta manera, para
cada una de las situaciones se realizan operaciones difefartegemplo,si el
valor de la propiedadypeAttribute del elemento de tipdlementincluéd es
fi # c o n c a tse inv@daa laoregldCreateConcatBinding@ue permite realizar
la concatenacidn de los elementos que recibe como parametros.
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( 1
hel per context MM Hybrid! El ement | ncl uded def : getBindi ngSource() : ATL! Ccl Expression =
if self.typeAttribute = #"concatenation" then
t hi sMbdul e. Cr eat eConcat Bi ndi ng(sel f,
sel f.right.sourceEl enent. asSequence()->collect(i | i.name_el enent))
el se
if (self.right."rule".asSequence().first().ocllsUndefined() and
sel f.right.operation.asSequence().first().ocllsUndefined() and
sel f.right.sourceEl enent. asSequence().first().ocllsUndefined() and
sel f.right.reference. ocl | sUndefined()) then
t hi sMbdul e. get Concr et eBi ndi ng(sel f)
el se
if (not self.right.reference.ocl|sUndefined()) then
if self.right.reference.ocl|sTypeO (M Hybrid! SourceEl enent Rul e) then
t hi sMbdul e. get Conpl exBi ndi ng(sel f)
el se
t hi sMbdul e. get Si npl eBi ndi ng(sel f)
endi f
el se
t hi sMbdul e. get Conpl exBi ndi ng(sel f)
endi f
endi f
endi f;

Figura D-32. Regla de Transformacion ATLT getBindingSource()

En la FiguraD-33 se muestra la regereateConcatBiding que permite la
creacién de elementos concatenados. La regla se define como una regla de tipo
CalledRule por lo que debe ser invoca@xplicitamente para que se ejecute.
Como se puedeobservar, en primer lugar se crea un elemento de tipo

OperatorCallExpa | que se | e asigna el s2mbol o
la regla se realiza la concatenaciéon de cada uno de los element@omelu el
RightPattern y q u e recibe C 0mo par 8metr o, c

anteriormente, de esta manera el resultado tendra la formalaeentol+
elemento2

frul e CreateConcatBinding (elemnc : MM Hybrid!El ementlncluded, attrRefs : Sequence(String)){ h
to
operation : ATL! OperatorCal | Exp (
operationName <- '+')
do {
operation.source <- thisMdule.CreateReferredConcatEl ement (el eml nc, attrRefs.first());
if(attrRefs->size() = 2) {
operation.argunments <- thisMdul e. Creat eRef erredConcat El enent
(elemnc, attrRefs->last());}
el se {
operation.argunments <- thisMdul e. CreateConcat Bi ndi ng(el enl nc,
at tr Ref s- >subSequence(2, attrRefs->size()));}
operation;}

-
=

Figura D-33. Regla de Transformacion ATLi CreateConcatBiging

En la FiguraD-34 se muestra la regla de transformacion entre los
elementos de tip@perationy los elementos de tipdelper. Ademas se generan
elementos de tip@clFeatureDefinition quese asigna a la propieddéfinitiony
establece el contexto eel cual se ejecuta dhelper y elementos de tipo

i+ 0 ;

on

el
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Operation que definen la operacién a realizar indicando el valor de retorno de la
misma.

4 2\
rul e createOperation2Hel per {
from
oper : MM Hybrid! Qperation
to

atl : ATL! Hel per (
"modul e" <- oper.reflnmmedi at eConposite(),
definition <- adefinition,

comrent sBefore <- Set {'-- Comments -> This is a Helper: ' +
oper. name_operati on},
comrent sAfter <- Set {'-- Body: ' + oper.body}),

adefinition : ATL! Ccl FeatureDefinition (
feature <- afeature,
context _ <- oper.getContext()),

af eature : ATL! Qperation (
nanme <- oper.nane_operati on,
returnType <- oper.getReturnType())

Figura D-34. Regla de Transformacion ATLi createOperation2Helper

La FiguraD-35 nuestra la definicién deielpergetContext(que permite
recuperar el contexten el cual se aplica urelperdefinido.

hel per context MM Hybrid! Operation def : getContext () : ATL!Ccl Expression =
if self."context".ocll|sUndefined() then
Ccl Undef i ned
el se
t hi sMbdul e. get Si npl eCont ext (sel f)
endi f;

Figura D-35. Regla de Transformacion ATLT getContext()

En la FiguraD-36 se muestra la definicion de¢lpergetReturnType(@Que
permite recuperar el valor de retorno que se asigna belper en particular.
Como se puede obseryae evalla el valor de la propieddatatypedel elemento
origenOperationy se devuelve el correspondiente valor del nmataldo destino.
Es conveniente mencionar que el cédigo ATL que se genera a partir del elemento
de tipoHelperno escompletamentémplementable, ya que no es posible obtener
la implementacion de la funcién a realizar dentro tiper sin contaminar el
modelode nivelanterior con cuestiones propias de la implementacion del lenguaje
de transformacién de modelos que se utiliza a nivel PDM, en este caso el lenguaje
ATL.
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hel per context MM Hybrid! Operation def :
if self.returnType. ocl|sUndefined() then

if self.returnType.datatype = #"Integer" then
t hi sModul e. get Ret ur nl nt eger Type(sel f)

if self.returnType. datatype = #"Bool ean" then
t hi sModul e. get Ret ur nBool eanType(sel f)

t hi sModul e. get Ret ur nEl ement Type(sel f)

QCcl Undef i ned
el se
if self.returnType.datatype = #"'String" then
t hi sModul e. get ReturnStri ngType(sel f)
el se
el se
el se
endi f
endi f
endi f
endif;

get ReturnType () :

ATL! Ccl Expression =

D.3

de transformaciéon entre el

Figura D-36. Regla de Transformacion ATLi getReturnType

Transformaciones de MLTH a RubyTL

En el capituld3 se ha presentado el proceso de especificacion de las reglas
meteodelo de transformacion espécifico de

plataforma siguiendo la aproximacion hibrida-(MH) y el metamodelo de

RubyTL para el modelado de las transformaciones de forma dependiente de

plataforma. En la Tabla-B se muestra dicha especificacion.

TablaD-3. Transformaciones dé-LTH a RubyTL

Meta-modelo M-LTH

Meta-modelo de RubyTL de Nivel PIM

Module Transformation
InMetaModel MetaModel(Input)
OutMetaModel MetaModel (Output)
Rule | isMain = trueyin=1 Rule TopRule

isMain = truey in> 1

isMain = false typeAttribute
<>#uniqueyin=1
isMain = false typeAttribute

<>#uniqueyin> 1

(isMain = falsey typeAttribute =
#uniquey in = 1)

TopRule (uso del médo allObjects
en Rule filter)

CopyRule

CopyRule (uso del métdo allObjec
en Rule filter)

NormalRule
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Meta-modelo M-LTH

Meta-modelo de RubyTL de Nivel PDM

(isMain = falsey typeAttribute =
#uniquey in > 1)

in=0

NormaRule (uso del nido

allObjects en Rule.filter)

Método Estatico de Ruby

SourceElementRule FromElement

TargetElementRule ToElement
Elementincluded Binding

- LeftPattern - ExpGet (Left side)

- RightPattern - ExpGet (Right side)
Operation Decaator

- Return.datatype - Decorator.body + dataType. toString()

A continuacién se muestra como se han implementado cada una de las
reglas usando el lenguaje ATLnado de establecer un orden la presentacion
de lasreglassesigueel establecido ela TablaD-3.

En laFiguraD-37 se muestra la cabecera del médulo ATL en el que se
definen las reglas de transformacién, como se puede verificar se define como
metamodelo origen f(om) al metamodelo MM_Hybrid y como metenodelo
destino ¢reate al metamodelo RubyTL.

nodul e Hybri d2RubyTL;

create QUT : RubyTL fromIN : MV Hybrid;

Figura C-37. Regla de TransformacionATL i Hybrid2RubyTL

Una vez definida la cabecera del médulo que contiene las reglas de
transformacion se comienza con la implementacion de cada una de las reglas

La Figura D-38 muestra la rdg que implementa la transformacién entre
los elementos del tipdvodule y los elementos de tipdransformation Se
completan la propiedadamey las referenciassourceMetamodelgjue indica los
metamodelos origen que participan en la transformadiémgetMetamodelsque
indica los metanodelos destino de la relaciémuyles que representa las reglas de
transformacion que forman parte del médulalgcorators que representa las
funciones que pueden definirse.
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P
rul e Modul e {
from
mm_hybrid : MM Hybrid! Modul e
to
rubytl : RubyTL! Transfornmation (
name <- nm_hybrid. nane_nodul e,
sour ceMet anndel s <- mm_hybri d. i nvMWM
t ar get Met anodel s <- nm_hybri d. out MM
rules <- mm hybrid."rule",
decorators <- mm_hybri d. operati ons)

Figura D-38. Regla de TransformacionATL i Module

Para la transformacién de los elementos de tipo -metdelo origen
InMetaMode] y metamodelo destino,OutMetaModel su definen dos reglas
(FiguraD-39) que generan los correspondientes elementos dévig@amodelen
el modelo destino conforme al metaodelo RubyTL.

(" 7\
rule i nMJ
from
i nMM_hybrid : MM Hybrid!l nMet aModel
to
i nMM rubytl : RubyTL! Met anodel (
nanme <- i nMM hybri d. nanme_mm
}
rul e out M
from
out MM_hybrid : MM Hybrid! Qut Met aModel
to
out MM rubyt !l : RubyTL! Met anodel (
nane <- out MM hybri d. name_nm)
\} J

Figura D-39. Regla de Transformaci6nATL 1 inMM y OutMM

La metaclaseRuleen RubyTL es de tipo abstracly se implementgor
tres meteclases diferentesiopRule NormaRuley CopyRule Cada una de estas
metaclases representa el tipo de reglas que es posible especificar con RubyTL.
Debido a estola transformaciéon de los elementos de titude del metamodelo
M-LTH a sus correspondientes elementos de Rpleen RubyTLse realizgpor
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medio detres tipos de reglas diferes, una por cada tipo de regla, de la misma
manera que en el caso de la transforma@OATL, es necesario especificar
correctamente la condicién de guarda en cada una de las reglas.

Cuando se comenzaran codificar las reglasle transformacion entre el
metamodelo MLTH de nivel PSM y el metaodelo de RubyTL a nivel PDM,
ha sido necesario tener en cuenta algunas restricciones propias demnouéo
de RubyTL, comg por ejemplg el hecho de que RubyTiho soporta la definicion
de multiples elementos de origen en un elemento de tipo Rule. A nivel P&M, en
modelo de la transformacién conformensetamodelo MLTH se puede definir
un elemento de tipRuleque tenga més de BourceElemeRule Esta defincion
debe ser respetada en el modelo de la transformaciéon conforme ahaustio de
RubyTL, por lo quéha sidonecesario definir dos tipos de reglas de transformacién
diferentes, una para el caso dondenga solo un elemento de tipo
SourceElementRuldependiendo del elementBule (FiguraD-40) y otro para el
caso de que tenga mas de un elemento deStipoceElementRul@iguraD-41).

De manera similarse procede con el resto de las reglas que permiten la
transformacion del elemenRule

Como se puede aebrvar en laFigura D-40, donde se transforma el
elementoRulea un elementdopRule en la condicién de guarda se evalUgued
el valor de la propiedaisMain del elementcseatrue. Ademas, seénvocauna
funcion especial, dielpergetSizelRPque verifi@a quela cantidad de elementos del
tipo SourceElementRulgue dependen del elemerRule seaigual a 1 Si se
cumple la condicién de guarda, entonces se crea un elemento degiRoley un
elemento de tipdlapping donde se agruparan los selementos ge compongan
la regla.

Para el elemento de tipdopRule se establecen los valores de las
propiedadesiame que se corresponde con el nombre de la réglan, queindica
el elemento origen a partir de los que se activa la reglague indica los
elemenbs destino que genera la regtgmment donde se puede escribir un
comentario ymapping que agrupa las propiedades del elemento destino.
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rul e createRul e2TopRul ef
from
mm hybrid_rule : MM Hybrid!Rule (mm hybrid_rule.getSizel P()=1 and
mm_hybri d_rul e.i sMai n=true)
to
rubyt! : RubyTL! TopRule (
nane <- mm_ hybrid_rul e.nane_rul e,
"front <- mmhybrid_rule."in".asSequence().first(),
"to" <- mm_hybrid_rul e.out.asSequence(),
comment <- mm_hybrid_rul e. get Cooment (),
mappi ng <- amapping),

amappi ng : RubyTL! Mappi ng (
bi ndi ngs <- mm_hybri d_rul e. out. asSequence()->collect(i | i.included))

Figura D-40. Regla de TransformacionATL i createRule2TopRule

En la FiguraD-41 semuestrda transformacion del elemento de tiRalea
un elemento de tipoTopRule cuando tengo mas de un elemento
SourceElementRulen Rule (getSizelP > )1 La diferencia con el caso anterior es
gque esnecesario crear un elemento de tipdter, donde se ealice la
comprobacion de la existencia de todos los elementos d8dipeeElementRule
para esto se define inelper getFilterMultilN()

P
rul e createRul e2TopRul eMul ti {
from
mm_hybrid_rule : MM Hybrid! Rule (nm_hybrid_rule.getSizel P()>1
and mm_hybrid_rul e.isMin=true)
to
rubyt!l : RubyTL! TopRul e (
nane <- nm hybrid_rule.nane_rule,
"from' <- mm_hybrid_rule."in".asSequence().first(),
"to" <- mm hybrid_rul e. out.asSequence(),
comrent <- nm_ hybrid_rul e. get Cooment (),
filter <- afilter,
meppi ng <- amapping),

afilter : RubyTL!Filter(
expression <- nmhybrid_rule.getFilterMiltilN()),

amappi ng : RubyTL! Mappi ng (
bi ndi ngs <- mm_hybrid_rul e. out.asSequence()->collect(i | i.included))

Figura D-41. Regla de TransformacionATL i createRule2TopRuleMulti

En la FiguraD-42 se muestra la regla de transformacion entre elementos de
tipo Ruley elementos de tip&opyRulecuando el valor que retorna letlper
getSizelP()es igual a uno. Ademasomo se puede obseryae compruebai el
valor de la propiedadsMain es igual a False y el valor de la propiedad
typeAttributeesdistinto delsUnique El resto de las propiedades se completan de
manera similar a la regaeateRule2TopRule
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4 Y
rul e createRul e2CopyRul e{
from
mm hybrid_rule : MM Hybrid!Rule (nm_hybrid_rule.getSizelP()=1
and mm_hybrid_rul e.i sMai n=fal se
and not (nm_hybrid_rule.typeAttribute = #"uni que"))
to
rubytl : RubyTL! CopyRul e (
nane <- mm hybrid_rul e. name_rul e,
"front <- mm_hybrid_rule."in".asSequence().first(),
"to" <- mm_hybrid_rule.out.asSequence(),
comment <- mm_hybrid_rul e. get Comment (),
mappi ng <- amappi ng),

anmappi ng : RubyTL! Mappi ng (
bi ndi ngs <- mm_hybrid_rul e. out. asSequence()->col lect(i | i.included))

Figura D-42. Regla de TransformacionATL i creatRule2CopyRule

La FiguraD-43 muestra la transformaciéntre elementos de tifeuley
elementos de tip€opyRulecuando el valor que retorna le¢lper getSizelP(®s
mayor a uno. Ademase comprueba que el valor de la propiedathin sea igual
a Falsey que el valor d la propiedadypeAttributesea distinto désUnique El
resto de las propiedades se completan de manera similar a la regla
creatéRule2TopRuli&ulti.

4 Y
rul e createRul e2CopyRul eMul ti {
from
mm hybrid_rule : MM Hybrid! Rule (nm_hybrid_rule.getSizelP()>1
and mm_hybrid_rul e.isMin=fal se
and not (mm_hybrid_rul e.typeAttribute = #"unique"))
to
rubytl : RubyTL! CopyRul e (
nane <- mm_hybrid_rul e. name_rul e,
"fron <- mm_hybrid_rule."in".asSequence().first(),
"to" <- mm_hybrid_rul e.out.asSequence(),
comment <- mm hybrid_rul e. get Comment (),
filter <- afilter,
meppi ng <- amappi ng),

afilter : RubyTL!Filter(
expression <- mmhybrid_rule.getFilterMiltilIN()),

amappi ng : RubyTL! Mappi ng (
bi ndi ngs <- mm_hybrid_rul e. out. asSequence()->collect(i | i.included))

Figura D-43. Regla de TransformacionATL 1 creatRule2CopyRuleMulti

La Figura D-44 muestra la transformacion entre elementos deRiple y
elementos de tiplormaRulecuando el valor que retornatetlper getSizelP@s
igual a uno. Ademas, se comprueba que el valor de la propgddaih sea igual a
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Falsey que el valor de lgpropiedadtypeAttributesea igual alsUnique Las
propiedades se generan de manera similar a lacegieRule2TopRule

rul e createRul e2Nor mal Rul e{
from
nm hybrid_rule : MM Hybrid!/ Rule (mm_hybrid_rule.getSizel P()=1
and mm_hybrid_rul e.isMin=fal se
and mm_ hybrid_rule.typeAttribute = #"uni que")
to
rubyt! : RubyTL! Normal Rule (
nane <- mm hybrid_rul e. nane_rul e,
"from <- mm_hybrid_rule."in".asSequence().first(),
"to" <- mm_hybrid_rul e.out.asSequence(),
coment <- nmm_hybrid_rul e. get Comment (),
meppi ng <- amappi ng),

amappi ng : RubyTL! Mappi ng (
bi ndi ngs <- mm_hybrid_rul e. out.asSequence()->collect(i | i.included))

Figura D-44. Regla de TransformacionATL i creatRule2NormalRule

La FiguraD-45 muestra la transformé&m entre elementos de tijRuley
elementos de tipblormalRulecuando el valor que retornaletlper getSizelP@s
mayor a uno. Ademase comprueba que el valor de la propiedahin sea igual
aFalsey que el valor de la propiedagpeAttributesea igial alsUnique El resto
de las propiedades se completan de manera similar a la
createRule2TopRuldulti.

P
rul e createRul e2Nor mal Rul eMul ti {
from
mm hybrid_rule : MM Hybrid!Rule (nm_hybrid_rule.getSizel P()>1
and mm_hybrid_rul e.isMain=fal se
and mm hybrid_rule.typeAttribute = #"uni que")
to
rubyt!l : RubyTL! Normal Rul e (
nanme <- nm_hybrid_rul e. name_rul e,
"fron <- mm.hybrid_rule."in".asSequence().first(),
"to" <- nm_hybrid_rul e.out.asSequence(),
comment <- nm hybrid_rul e. get Cooment (),
filter <- afilter,
mappi ng <- amapping),

afilter : RubyTL!Filter(
expression <- mmhybrid_rule.getFilterMiltilN()),

amappi ng : RubyTL! Mappi ng (
bi ndi ngs <- mm_ hybrid_rul e. out. asSequence()->collect(i | i.included))

Figura D-45. Regla de TransformacionATL i creatRule2NormalRuleMulti
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La Figura D-46 muestra la transformacion tem elementos de tipo
SourceElementRuley elementos de tipd-romElement Estos elementos se
corresponde con los elemenworigen de las reglas de transformacion.

rul e source2fron{
from
inPattern : MM Hybrid! SourceEl enent Rul e
(i nPattern.refl medi at eConposite(). ocl | sTypeOf (M Hybrid! Rul e))
to
fronEl ement : RubyTL! FronEl enent (
nanme <- inPattern.nane_el ement.toLower()+' _in",
classnane <- inPattern. nanme_el ement,
nmet anodel <- thisModul e. resol veTenp(inPattern. metanodel,'inMM rubytl'))

Figura D-46. Regla de TransformacionATL i source2from

En la FiguraD-47 se muestra la regla de transformacion entre elementos de
tipo TargeElementRuley elementos de tipdloElement Estos elementos se
corresponde con los elementdestino de las reglas de transformacién.

rul e target 2t o{
from
outPattern : MV Hybri d! Target El enent Rul e
(outPattern.reflmedi at eConposite().ocl|sTypeO (M Hybrid!Rul e))
to
toEl ement : RubyTL! ToEl ement (
nane <- outPattern. name_el ement.tolLower()+' _out"',
cl assnane <- outPattern. nane_el enent,
met anodel <- thi sMdul e. resol veTenp(out Patt ern. met anodel , ' out MM rubyt!1'))

Figura D-47. Regla de Transformacion ATLi target2to

En la FiguraD-48 se muestra la regla de transformacion que permite
generar elementos de tiginding a partir de elementos de tifdementincluded
Como se puede observar se generan ademas elementos d&xppet
ExpVariable y ToElement
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rul e Bindings {

from
elem nc : MM Hybrid! El enent | ncl uded
to
rubyt! : RubyTL!Bi nding (
--Right side of fornmula, that has the value - issues
source <- el emnl nc.defineBinding(),
--Left side of formula, that will receive the value

target <- atargetval ue),

atargetval ue : RubyTL! ExpGet (

--property of target

property <- elem nc.left.targetEl enent.asSequence().first().nanme_el ement,
source <- asourcenane),

asourcenane : RubyTL! ExpVari abl e(
vari abl e <- avariabletrg),

avariabletrg : RubyTL! ToEl enent (
nane <- el em nc.refl medi at eConposi te().nanme_el enent.tolLower()+' _out")

Figura D-48. Regla de TransformacionATL i Bindings

En la FiguraD-49 se muestra la transformacion entre elementos de tipo
Operationen elementos de tip®ecorator, completandose las propietsgsname
con el valorname_operationbody, con el valotbody operatiormés el valor de
retorno de la misma gontexf con el valor del elemento a partir del cual se ejecuta
el Decorator. Al igual que con el cédigo en ATL, el codigo RubyTL que se genera
a partir del elemento de tipDecoratorno escompletamentémplementable, ya
que no es posible obtener la implementaciéon de la funcién a realizar dentro del
mismo sin contaminar el modelo de nivel anterior con cuestiones propias de la
implementacion delenguaje de transformacién de modelos que se utiliza a nivel
PDM, en este caso el lenguaje RubyTL.
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(rul e createQperation2Decorator {
from
oper : MM Hybrid! Operation
to
rubyt!l : RubyTL! Decorator (
name <- oper.nane_operation,
body <- oper.body + oper.getReturnType(),
"context" <- acontext),

acontext : RubyTL! FronEl ement (
cl assnane <- oper."context". name_el enent,
name <- oper."context".nane_el ement.toLower()+' _in'
met anodel <- anetanodel ),

amet anodel : RubyTL! Met anodel (
name <- oper."context".nmetanodel . nane_nmm

Figura D-49. Regla de TransformacionATL 1 createOperation2Decorator
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En esta secciéon se presenfanenual de usuario de MeTAGeM, la
herramienta que permite realizar el modelado de transformaciones en un alto nivel
de abstracciéaplicando los principios de MDE

Para ilustrar cada uno de los pasos queebern seguir en el modelado de
las transformaciones utilizando MeTAGeM se utiliza como caso de estudio el
modelado de las transformaciones entre el metdelo de SQL:200399] v el
metamodelo ORDBpara el producto espercifice Oracle10¢169, en el &mbito
de las bases de datos Objeto Relacionales.

E.1 Requisitose Instalaciondel Sistema

A continuaciénse detallan los preequisitos necesario para el @mto
funcionamiento de MeTAGeM vy el procesoidstalacién.

E.1.1 Requisitos

Para poder instalda version 1.0 de MeTAGeM es necesario

e Tener instalada la maquina virtual de JAVA version, Ig6e sepuede
descargaen http://www.java.com/es/dovoad/index.jsp

e Tener instalado el intérprete del lenguaje de programacién Ruby, que se
puede descargar ernttp://rubyforge.org/frs/download.php/18566/ruby186
25.exe

e Por Ultimo, es necesario tener en cuenta que Eclipsetelebeinstalados los
siguienesplug-ins:

0 Age 0.3.4disponible erhttp://gts.inf.um.es/trac/age
o0 AM3 0.4.0, disponible ehttp://www.eclipse.org/gmt/am3/download

o AMW 1.0.0, disponible en
http://www.eclipse.org/gmt/amw/download

0 ATL 2.0.0, disponible erhttp://www.eclipse.org/atl/download

o EMF 2.4.0, disponible en
http://www.eclipse.org/modeling/emf/downloads

o Epsilon 0.8.6, disponible en
http://www.eclipse.org/gmt/epsilon/download


http://www.java.com/es/download/index.jsp
http://gts.inf.um.es/trac/age
http://www.eclipse.org/gmt/am3/download
http://www.eclipse.org/gmt/amw/download
http://www.eclipse.org/atl/download
http://www.eclipse.org/modeling/emf/downloads
http://www.eclipse.org/gmt/epsilon/download
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0 RubyTL 0.3.2, disponible enttp://rubyforge.org/projects/rubytl

o TCS 0.8.0, disponible en
http://atlanmod.emn.fr/iwww/download/updates/tcs

E.1.2 Instalacion MeTAGeM

En cuato a la instalacion de MeTAGeM existen dos posibilidades:

a) se pueden bajar loplugrins de MeTAGeM junto con Eclipse, como se
explicara a continuacién, o

b) si ya se tiene un Eclipse funcionando, se puede bajar sojuugsns de
MeTAGeM del sitio
http://www.kybele.etsii.urjc.es/members/vbollati/thesis/softwarefplug
insMeTAGeM, asegurandose de tener instalados el restopldgins
necesarios para el correcto funciomamo de MeTAGeM.

En caso de seleccionar la opci@hpara la instalacion de MeTAGeM
opcién que se recomiendse debe descargat frameworkde Eclipse con los
plugins de MeTAGeM incluidos de la siguiente direccion;
http://www.kybele.etsii.urjc.es/members/vbollati/thesis/Software/EclipseAMMA
MeTAGeM.zip

Esta version de Eclipse, tiene inclusddademastodos los plug-ins
necesarios para el correcto ¢ionamiento de MeTAGeM detallados
anteriormente.

Una vez finalizada la descargals&e debe descomprimir el archivo, con
lo cual obtendremos dos carpetasa llamadaeclipsey otra llamadd&ubyTL

MeTAGeM soporta la generacién de reglas de transfadmaonformes al
lenguaje RubyTLpor lo que para poder ejecutar dichas reglas de transformacion
es necesario tener instalado el intérprete del lenguaje de programaciéon Ruby. Para
instalar dicho intérpretese debeejecutar el archivorubyl18625.exe que se
encuentra en la carpeta RubyTL y seguir las instrucciones de instalacion.

Una vez finalizado el proceso de instalacién de Rsbydebe configurar
en Eclipse el intérprete de Ruby. Para esto, inicializamos Eclgpseutando
dentro de la carpeta Eclipsd, archivoeclipse.exeUna vez inicializado Eclipse,
se debeonfigurar la ruta dondse encuentra instaladoietémprete de RubyPara
ello, enel ment Window#] Preferenced Rubyj Intalled Interpretersse debe
afiadir un nuevo intérprete e indicar la rdéinstalacion del mismo (FiguEal).


http://rubyforge.org/projects/rubytl
http://atlanmod.emn.fr/www/download/updates/tcs
http://www.kybele.etsii.urjc.es/members/vbollati/thesis/software/plug-ins
http://www.kybele.etsii.urjc.es/members/vbollati/thesis/software/plug-ins
http://www.kybele.etsii.urjc.es/members/vbollati/thesis/Software/EclipseAMMA_MeTAGeM.zip
http://www.kybele.etsii.urjc.es/members/vbollati/thesis/Software/EclipseAMMA_MeTAGeM.zip

Apéndice E. Manual de Usuario M=eTAGeM 335

Este procedimiento se debe hacer una sola vez, cuando se inicia Eclipse por
primera vez.

— 1
Preferences |;‘@
]
type filker bext Installed Interpreters Lo b
Plug-in Development A
= Rubey Mame Laocation

Appearance

Editor
Ewalution Expressions
Formatter

Installed Interpreters —_
Rifrdac = Add Interpreter.
|

Task Tags |
. Dk TI :[ntarpreter Mame: | Ruby

]
‘

]

]

i

]

_ i

@ -acation: Ciirubyibimruby. exe Browse. .. i
J 1

]

]

]

]

]

]

|
i
:
‘

Figura E-1. Configuracién Intérprete de Ruby

Una vez finalizada la instalacion, se puede observar que espatiode
trabajo (workspacg de Eclipse existen dos proyectosClass2Table y
Families2Personcada uno de ellos representa un caso de estudio sencillo que
muestra el funcionamiento de MeTAGeM, el primero muestra la generacion de
cédigo en el lenguaje RubyTL y el segundicetlenguaje ATL.

Una vez finalizada la configuracion de Eclipse, se puede comenzar con la
definicion de nueveproyecte, para modelalas transformaciones.

MeTAGeM permite realizar el modelado de las transformacionesiano
niveles de abstraccidal y como se detalla en el capitioa nivel independiente
de plataforma, donde el usuario debe indicar las relaciones existentes entre los
elementos de los metaodelos que intervienen en la transformacion; a nivel
espécificode plataforma, siguiendo la aproximacion hibrida; a nivel dependiente
de plataforma, donde se puede seleccionar como lenguaje de transformacién ATL
0 RubyTL y por dltimg la generacion de cddigo que implementa la
transformacion en el lenguaje selecciamad continuacion se explicaémo
realizar los modelos de transformacién cada uno de lodiferentes nivelesle
abstraccion

E.2 Modelado de las Transformaciones Independientes de
Plataforma

Para el modelado de las transformaciones independiente @éophet
MeTAGeM propone el uso de un editor de modelos que permite representar las



336 Verodnica A. Bollati

relaciones existentes entre los elementos de losmadalos que intervienen en
la transformacion.

Para comenzar con el modelado de las transformaciones en este nivel, en
primer lugar se debeefinir un modelo conforme al metaodelo deweaving
extendido para MeTAGeMPara esto, se debe crear un nuevo tipo de modelo a
traves del men&ile 4 Newq Other4 Model Weaveff Weaving Mode(FiguraE-

Select a wizard

Wizards:

|tv|:|e filker bext

(= Eclipse Modeling Framework,

[= Ecore Tools

== Epsilon

[ Example EMF Madel Creation Wizards
(= Graphical Madeling Framewark.

[ lava

|

== Model Weaver

Weaving Model
[ MOFScript
(== Plug-in Developrment
= 5¥M

= Tasks
= UML 2.1 Diagrams

| £

1
1
1
1
1
1
1
1
L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
! == lawva Emitker Templates
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
k
1
1
1
1
1

Figura E-2. Seleccién deéVNizard para Modelos deWeaving

Una vez seleccionado el tipo de modelo a creaplwin de Weaver
proporciona uWizardque guiaen la definicion inicial del modeldn la Figura
E-3 se muestra el proceso completo. En primer lugar se debe seleccigogriel
guese utilizara para la definicién del modelo, en este caso se seleccpg-iel
de MeTAGeM Despuésse debe indicar el lugar donde se almacenara el nuevo
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modelo Contained, el nombredel fichero(FileNamg y el tipo de panel en el que
se quiere trabajaEn este casmara el modelado de las transformaciosesjebe
seleccionar la opcidhransformationWeavingPanelExtension

s ~
Ia . - v e B feo . W= y s
Weaver Wizard (1/3) Weaver Wizard (2/3)

Click Next button Click Next button

©) Load weaving metamodel in Ecore Container: \MeTAGEM\Models

Weaving metamodel Browse Is there an existing weaving model ?

8 New model (with extension .ecore or amw)

@ Load KVB extensions File name:  UML2ORDB.amw

Metamodel exensions to use Browse to select KV lodlBE(s) | existing model
o B = Browse
[£] metamodels/mu_base_extensionkm3 Plug-in H it exsting model is not in the container, it will be created in
] metamodels/derived_featureskm3  Plug-in —
] metammodels/mu_base_extensionz .. Plug-in Choose a panel forviewing your weaving model :
7] metamodels/mmu_snnotationkm3  Plug-in o Panel: | [Transformation\WeavingPanelbxtension_+
D on
Load selected files) Remove file(s) Choose whilis WeavingPanelbctension
WModel: | ModelRoot

Location Source
JMIeTAGEN Metom odels/mmiw metagem v2.km3 | Workspace

] .

B T e D

Einish Cancel @|Weaver Wizard (3/3)

Click Finish button

2 . . - e (=@
Weaver Wizard (3/3) and number of weaving madel's
Click Finish butten Sroperty
Wame
Panel  DefoultWovenPanclfxtension
Enter model and metamodel information: WhodelR... TnModelTrans
(Extensions of weaving metamodel define name and number of weaving model's references) Metalod... /MeTAGeM/Metamodels/UML.ecore
h ! Hodel
= An other model or metamodel ===
Wame  oUT
Mome: . Panel  DefoultWovenPanelExtension
ame WModeIR... OuthodelTronsf
WModelRef : | InModelTranst x| panei: [DefauitwovenPanelbension | Metablod... /MeTAGeM/Metamodsls/ORDBAORA ecore
Vou ModelTranst HModel
ouWeave a: WVEERIENE]
OQuthodelTranst
Metamodel ; 5 Lecore E j

oK Cancel r
[—] | Edit selected model | [Add s model] [Remove selected model

o e o e e e e e e e e e
e e o E e o EE EE S EE S S EE EE e EE E EE o e o

\ /

Figura E-3. Inicializaciéon de Modelo de Transformacién Independiente de Plataforma

El dltimo pasopara lacreaciondel modelo esla seleccion de los meta
modelos que participan en la transformacion, es deat metamodelo origen y
el metamodelo destinoA partir de esto se obtiene el modelo donde se pueden
comenzar a definir las relaciones entre los elementos. Como se pueste lae
Figura E-4 en el panel iquierdo se muestra el metaodelo origen de la
transformaciongn este caso el elegido esngttamodelo SQL2003; en el panel
derecho se muestra el met@delo destino de la transformacid@m este caso el
metamodelo ORDBORA; y en el centro se muestra el modelo donde se
establecein las relaciones entre los diferentes elementos de ambosnoddos.
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'€9 #SQLZORDE amw £ =0

3%3 sql ES + =% ¥ Weaving model ES + <t [T ordb 55 -+ 1>E3
| B 4 EParkage SQL2003

_GeM_Pruaha)’Mnda\s;’S = < EPackage ORDB4ORA -~
=4 EClass ARRAY =< EAnnotation gmF '

# 4 EAttribute num_elements < EString To String Map Entry foo
< EGenetic Type =<4 EClass Madel

=) 4 EClass Attribute # 4 Eannotation grf.diagram

- < EAttribute default
- 4+ EReference structured
4 EGeneric Type
<4 EClass BaseTable
4 EGeneric Type
<+ EClass BehaviouralComponent
# 4+ EReference schema
# < EAttribute name
#1 < EAttribute body
¥ 4 EReference parameterswithMode
< EClass BinaryStringType

#- 4> EReference datatype
-4+ EReference table
#- < Eattribute Name
#l- < EReference operation
¥ 4 EReference package

< EClass ANSICharacterType

#l < EAttribute Descripbor
4 EGeneric Type

< EEnum ANSICharacter Types

4 EEnum Literal CHARACTER
< EEnum Literal CHARACTERYARYING

# < EAttribute descriptor <+ EEnum Literal CHARVARYING
#- 4+ EAttribute length_def 4+ EEnum Literal NCHARVARYING

Figura E-4. Modelo deWeaving

El siguiente paso en la definicibn del modelo de transformacion es la
especificacion de ladiferentes relaciones entre los elementos de ambos meta
modelos. Para esto se debe hacer clic con éhla#recho sobre el elementdzra
del modelo fodel Root sql2ordby en la opciorNew childseleccionar el tipo de
relacion que se quiere especificaig{ifaE-5).

& SQLZORDE.amw 12 =8
|| sq £+ 2 [¥] weaving model &+ 2t [f8ad = + 4>E3
3 = <4 EPackage SQLZ003 A = o platform: fresource/MeTAGeM_Prusba/Models/S =] <+ EPackage CRDE4CRA /\3
= 4 EClass ARRAY SRS el oo oo | =4 Fannnkation amf
#- < Eattribute num_elements & <<relations >> OneToOne Tew child
4 EGeneric Type £F «<relations >> OneToZero \izards N
=4 EClass Attribute S <<relations >> ZeroToOne RUR A5 b
g4 Entiribute defaulk £ <<relations => OneToMany Debug & »
#- 4 EReference structured ) ehug As .
4 EGeneric Type 43 <<relations > ManyToOne Team )
=4+ EClass BaseTable P <<relations == MaryTaMany Compare Yith »
<4 EGeneric Type I | T Replace With »

Figura E-5. Tipos de Relaciones

Segun lo definido en el capituB) MeTAGeM soportadiferentes tipos de
relaciones que varian de acuerdo a la cardinalidad de los elementos de ambos
metamodelos que se relacionasi por ejemplo, el tipo de relaci@neToOne
sirve para indicar que un unico elemento del metalelo origen se relaciona con
un unico elemento del metaodelo destino, de la misma manera, la relacion
ManyToOnesirve para indicar que a partir de variosméntos del metmodelo
origen se genera un Unico elemento en el #metdelo destinoA modo de
ejemplo en la Figur&-6 se muestra la especificacion de una rela€iteToOne
Tras seleccionar el tipo de relacion se deben indicar los elemenfkeroent
OutElementque participan en la relacién. Para esto, se selecciona el elemento en
el metamodelo origen $chemay se arrastra hasta el elememétations del
modelo del centroal momento dsoltar el elementse debe seleccional rol que
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tiene en la elacion (nElementen este caso). Es importante mencionar que al
definir una relacion de tip@neToOnea herramienta®o deja seleccionar un
elemento origen y un elemento destino por lo después de la seleccion se
deshabilitda posibilidad de seguagregando mas elementos.

\20RDE.amw E2

! 55 + 2t ¥ weaving model 55 + =% (T8 ordb i

(4 EClass ReferentialConstraint A = o platform: fresource/MeTAGeM_Prueba/Models)s = 4 EClass Model

3‘\5* Etlass Restriction = < Maodel Root sglzordb #- <4 EAnnotation grf.!
R 42 <<relations> > One To One +- 4+ EReference datat
! s = .
1l < EAttribute name —> < ence table!

1< EReference behaviouralComponents

L0 - e e B e b i e ST P T r o b = mne mmmee

Figura E-6. RelacionOneToOne- InElement

Como se puede ver en la Figute/, el elementcOutElementdel modelo
que se esta creandsqg(2orbd, puede tener tandn relaciones que dependan de
él. Esto es para representar laacines que existen entias propiedadede los
elementos de la relacigradrede la que dependéos tipos de relaciones que se
pueden especificar en este nivel son uncutjunto de la totalidad de tipos de
relaciones disponibles en MeTAGeM.

W \Weaving modsl 5 + =t 8 ordb 5 &+ 2k i
= & platform: jresource/MeTAGeM_PruebaiModels/SQLZORDE = < EPackage ORDE4ORA #||[An outlinei
=4+ Madel Roat sgizordb +- 4 EAnnotation grf available.:
=4 <<relationss > One To One schemazmaodsl =< EClass Model
4+ w<source= = In Element Schema +- 4 EAnnotation grof,diagram

42 «<«<onetoCne: > OneToOne

- 43 AF <<manykoOne == ManyToOne New sibling 4
+- 43 43 «<<zerotoOnes> ZeroToOne Weaving element '
Lo e [

Figura E-7. RelacionOneToOne sub-relaciones

En la Figurae-8 se muestra el resultado de la especificacion completa de la
relacion OneToOng como se puede observar se han afnadidoetesaentosde
tipo OneToOneque dependen d©utElementy que permiten establecdas
relaciones entre las propiedades de los elemeBtbemay Model De esta
manera por ejemplose especifica que la propieddldmedel elementdVodel se
genera a partir de la propieda@medel element&Gchema
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:
LZORDB.amw 4

]
] .
i\ =2 4 2t [¥] weaving mads! £ # =t T8 ords i
4 EClass ReferentialConstraint & & o platform: fresource/MeTAGEM_Prueba/Models{SQL2ORDE & <4+ EPackage ORDB4ORA 3
4 EClass Restriction = 4 Model Root sgizordb # 4 EfAnnotationgmf |
< EClass Schema = §# «<relations=> One To One schemazmodel =< EClass Model i
+- < EAktribute name €F <<source== In Element Schema F- 4 EAnnotation grf,
+- < EReference behaviouralComp <+ EReference datai

+- < EReference datatypes = ## <<onetolnes= One To One
+- < EReference tables
4 EClass StringFeature
+- < Efttribute key

5

4l < EReference tabli
4F z<source> In Element name - 4> EAttribuke Name!
4% <<targets> Out Element Mam 4 <= EReference Dpeli
=g <<onetoOnes> One To One 4 <= EReference pach

ety falue | e immaiee T Elarnamb-kahlos - - - — ¥ 2 b Eloee AMEH oy anbh - - -
! i operty Walue )
_inElement S
! : = g _OutEloment |
| Description = ? ' Description = ;
\ Element '= TransFormation Element Ref ref _name + < = . |
| - _ [ Element '= Transformation Element Ref ref_Mame |
Guard Condition = L= ; = - |
i = -3 Link = i
' Invoked = i N =
. = [ larmne = Mame !
i Link = I~ '
| Mame = name oy Misc ]
: N ! | TransformationElementRef :
iTransformationElementRef i L - !
¢ . = L Description =
! Description = [ = !
U hodel = ©r o Model = !
| _ 11 Model Ref '= < <outputModel= > Out Model Transf of
+ Model Ref 'S <<inputModel=2 In Model Transf sql || = I
| Mame '= ref_name ;o Mame = ref_Hame i
' - Ref ‘= [iModel/Mame !
L pef '= jischemajname Ll I I '

Figura E-8. Definicién de Relacione®Dependientes déOutElement

De la misma manera se procede a la especificacion de cada uno de los tipos
de relaciones que proporciona MeTaGeM.

E.3 Modelado de las Transformaciones Espéficas de
Plataforma

A partir del modelo de nivel independiente de platatomhefinido en la
seccion anterigrse obtiene el modelo de transformacion especifico de plataforma.
Como se ha comentado anteriormeraetualmentea nivel PSMMeTAGeM
propone el modelado de las transformaciones siguiendo la aproximacién.hibrida

Para olgner el modelo de la transformacion a nivel PSM se debe hacer clic
con el botén derecho sobre el modelo especificado a nivel FIM2ORDB.amyv
y seleccionaRun As4 1 MeTAGeMA4 Hybrid (parte superior de la Figura®).
Se debe mencionar que, en la opciun As la herramientaMeTAGeM solo
muestra las opciones de transformaciones disponibles para el tipo de modelo sobre
el que se qare ejecutar la transformacion, en este caso la Unica transformacion
disponible para un modelo con extenci@mw es lal MeTAGeM A4 Hybrid.
Como resultado de esta transformacion se obtiene un modelo conforme -al meta
modelo de nivel PSM siguiendo la aproximacion hibr@@L20ORDB.mm_hybrid
(parte inferior de la Figurg-9).
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Debug As
| Team

fp SQLZORDE.mm_hwhrid £3

:L_\D Resource Set

:E| h platform: fresourcefMeTAGeM_Prueba/Models/SOLZORDE. mm_hybrid

=] .\“J Module sglZar
= n Rule schemazrmodel (Schema: :sql_model - > Madel:iordb_model)

i
i
i
i
Source Schema: sgl_model i

-ﬂ Target Madel::ordb_model 3

= R Rule generatesMCHAR - = BuikInCharacterType: :ordb_model) .
-ﬂ Target BuikInCharacterType:ardb_model i

= R Rule PKZPK (Primarvkey::sql_model - = Primaryiey: :ordb_model) |
Source PrimaryKey: sql_model 3

-ﬂ Target Primarykey::ordb_model |

[=1 n Rule ST25T (StruckuredType:isgl_model -= StructuredType::ordb_model)i
Saurce StructuredType: isgl_madel i

-ﬂ Target StructuredType: ordb_model H

s IN MetaMadel sql_rodel 3

= OUT MetaMaodel ardb_model |

Figura E-9. Transformacion MeTAGeMA Hybrid

La primea vez que se realiza la ejecuciéon de la transformaesn
necesario configurar los rmdelos sobre los que se realizatransformacién. La
Figura E-10 muestra los campos que se deben configurar: el modelo de la
izquierda(Left Model UR), que en este casera el metanodelo de SQL:2003;
el modelo de la derecl{RightModel UR), que en este caso sera el matadelo
ORBD, ambos modelos son conformes a MOF.
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|Edit configuration and launch, — :
@ Select a valid left (MOF) model |/>) :
i ]
i Mame: | New_configuration ]
Model Extents £ Camman .
:
! MeTaGeM model ko transfarm 3
4 MeTaceM madel URL: | @:\Eclipse_MeTaGeM_lanzadores|eclipse\runtime-EclipseApplicationiMeTaGeM_PruebaiModels\SOL2ORDE. smm 1
3 Left{MOF) madel to transform ]
|| LEFT model LRT:
1 Right{MOF) model ta transForm 3
i RIGHT model URT:

Hybrid Model, transFormation result

Hybrid model URI: | G:\Eclipse_MeTAGeM_lanzadoresheclipselruntime-Eclipseapplication\MeTAGeM_PruebalModelsiSQL2ORDE . mm_hrybrid 1

Figura E-10. Configuracion Transformacion MeTAGeMA4 Hybrid

MeTAGeM brinda la posibilidad de modificasl modelo generado a nivel
PSM vya sea agregando nuevos elementos, modificando los existentes o
eliminando alguno de ellos.

Como se ha visto en la seccion anterior, a nivel Rild se establecen las
relaciones entre los elementos de los diferentes-metkelos, por lo que el
modelo generado a nivel PSMI@ contiene elementos de tirule Pero muchas
veces es necesario definir algin tipo de funcién especial que genere o recupere
algun tipo de informacion. Esse hace por medio de la creacion de un etem
de tipoOperation

En la Figura E-11 se muestra la forma de agregar un elemento de tipo
Operation para estose debe hacer clic con el botén derecho sobre el elemento
raiz del modelo(Module sgl2ordp y seleccionar la opciéiNew Child 4
Operation Una vez creado el elemento se debe completar las propie@aaiys
donde se puede indicadal deberia ser la funcion a implementasimplemente
agregar un comentaricdContext donde se indica a partir de que elemento es
invocada la funciony Name estaltleciendo simplemente el nombre de la funcion.
Ademas se debe indicatia es el valor que se deberd obtener al ejecutar la
funcién, para esto sdebe haceclic con el botén derecho sobre el elemento
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Operationy se selecciona la opcién &eturn Value indicandose si el valor de
retorno es de tip@ataTypeo detipo ElementEn el ejemplo que se muestra en la
Figura E11 se crea un elemento de tiQperation a cuya propiedallamese le

asigna el valor dé i s B o ¢ dndagpmomedadontextse asigna la ferencia al
elemento del modelo origesgl_modely en la propiedadBody se escribe un
comentario de lo que debe hacer la operacién. Ademas se especifica que el valor
de retorno de la mismas es de tigmlean

/i *sQLeORDB.nm_hwbrid 22

i
Rj Resource Set
i

= platform: fresourcefMeTAGeM_Prueba/Madels)SQL2ORDE. mm_hybrid

=R f‘_J Module sqlzordh, i
R Rule schems IRLCLAEE 4 R rue '

RS

R rule genera <.r,) Undo Delete Chler i In Meta Model

R rulePrzre = Cut Meta Model
R rulesT25T
tn IM Metatod

B

[ ,’; platForm: fresource/MeTAGeM_PruebafModels(SQL2ORDE. mm_hywbrid i

= \ ‘:J Module sqlZordb i
R Rule schemazmadel (Schema:sql_madel - > Model: :ordb_model) |
R Rule generatestCHAR { - BuiltinCharackerType: :ordb_madel) :
R Rrule PK2PE (PrimaryKey::sql_model - Primarykey: :ordb_model) h
R Rrule 57257 (StructuredType: :sql_made! - = StructuredType: :ordb_madelt 3
s 1IN MetaModel sgl_model i

[ R

= QT MekaMadel ordb_maodel

‘ b =
f ! P (% al ;
! Body U= if self.odIskindOF{sql! PredefinedType) then if self.descr 1| Froperty e !
' .\ . Datatype I=Boolean
| Context Source Schema::sql_model o '
i . = o Element !
i Mame operation U= isBoolean H o T T ol !
' 1

Figura E-11. Elemento de TipoOperation

También se puedepersonalizar el comentario asociado a un elemento de
tipo Rulecreado. Para esto se selecciona el elemento en cuestién y en la propiedad
Commentlel mismo se introducsl comentario deseado (Figueal?).
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il Resource Set

i

.

= Jp PlatformifresourceMeTAGeM_PruebafModels/SQLZORDE mm_hybrid |
i

= ’,.‘J Module sqlzordb 1
i

i

+ R Rule generatesHCHAR
4R Rule PKZPK (Primary
#- R Rule ST25T (Structuy

5 IM MetaModel sql_m

“l_model - Prlrr,.-._ Problems | ] Properties £ @_l Error Log | B Console

wpe:isgl_model -
| Property Valug
i

|

“ OUT MetaModel ardb ' Comment '= Transformacion de Schema a Maodel 3

+- %8 Operation isBonlsan (SoNama) :  Extends |

Lo TR S RAIANAN 1ER0MeAN Lot | Is Abstract i False !
3 Is Extended H

1 IsMain I brue i

| Mame rule = schemazmadel i

| Right Pattern !

i Tvpe Aktribube = copy i

L. TypeElement 'S MyEclassifier

Figura E-12. Personalizacion de lgpropiedad Comment

Otra de las cosas qee debepersonalizares la propiedadReferencedel
elementoRightPattern Esta propiedad permite establecer una referencia con otro
elemento de tipcElementy se utiliza cuando el lenguaje en el que se va a
implemenar la transformacién es ATIComo esta es una propiedad que depende
exclusivamente del lenguaje del nivel PDM no se puede recoger a nivel PIM, por
lo que en caso de ser necesario se debe establecer su valor manualmente en el
modelo de nivel PSM.

De acuerd al tipo deElemental que se haga referencia varia el significado
de la propiedateference

e Cuando en una misma regla tengodsmde un elemento de tipo
SourceElementRuleen el momento que se definen los elementos de tipo
RightPattern es necesario indica con dlal de los elementos
SourceElementRules# relacionado Para esto se establece el valor de la
propiedad Reference como una referencia al SourceElementRule
correspondientePor ejemplp en la parte izquierdae la Figura EL3, se
muestra como se edtlece la propiedadReferencedel elemento de tipo
RightPattern con una referencia al elemento de tifourcéattern
NameMMIN

e Existen situaciones en las que un elemento es una referencia a un elemento
generado dentro de la misma regla. Esto se puedelanag#ableciendo el
valor Referenceadel elementdrightPatterncomo una referencia al elemento
de tipoTargetElementRulé?or ejemplo en lagste derecha de la FiguraI3
se muestra como se establece la propidRieigrencedel elemento de tipo
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RightPatten con una referencia al elemento de tipargetPattern
NameMMDUT.

= R rule trmn {SrcMR3: NotDefined, SrchR4::NotDefined -
Source SrcMR1:NameMMIN
Source SrcMRE; :MameMMIN
4] Target TrgMR1: :NameMMOUT
-] Target TrgMR.2: :NameMMOUT
= Element Included
@ [

ElIncTrghiib: :MotDef
| Target TrgMR3 :HameMMOUT!

i IM MetaModel NameMMIN
=t QOUT MetaModel MamsMMOUT
& Cperation OP1 (SrcMR1) ¢ Boolean

i
i

; Saurce SehR L NamehMTR ;
3 Source SrcMR.E; i NameMMIN i
. -d:| Target TraMR1::NameMMOUT |
4] Target TraMR2: NameMMOLIT
-] Targst TrgMR:3: :NameMMOUT
! = Element Included !
i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i

i IN MetaModel MameMMIMN
= QUT MetamModel MamerMOoLUT
1] & Operation OP1 (3rcMR1) ¢ Boolean

dection| Parent | List | Tree | Table | Tree with Calumns slectionl| Parent | List | Tree | Table | Tree with Columns

1 Propetties &2 [E_ Problems @J Error Log | & Console

i
'roperty Value

i
3] Prope ties &4 B_ Problems 6_-| Errar Log | B Console 3

‘ropert Value
i
i Conclete Value = Condrets Yalue =
'
. Mame pattern 1= RPMRNMC Mamg| pattern 1= RPMRMMD
| Operjition Cperation
| Referemee Source SrcMR2::MameMMIN Refe ] Target TrgMRS::NameMMO..I
| Rule ! PRule

Figura E-13. Propiedad Reference

MeTAGeM proporciona dos formas dealidacion de los modelos
generadasa) una validacién individual del modelo, en este caso la validacion
debe ser realada de forma explicitgpor el usuarip y, b) una validacion
automatica quse realizaen el momento de la ejecucién de la transformaaén
este casae valida el modelorigende acuerdo al modelo destino elegido.

Para realizar laalidacion individualdel modelose debe hacedic con el
botén derecho sobre el elementozralel modelo y seleccionando la opcion
Validate (FiguraE-14).

ST TS SS S sS s s e S n s s s e s ssssssssssmms=s======S 1
1, SQL2ORDE.mm_hybrid &3 ]
|
r[:, Resource Set :
EE h p\atform:J‘resource,l’MeTAGeM_Prueba;’Mode\s,iSQLZORDB.mm_hybr\d:
I [ -

i 502

New Child

= Copy

Figura E-14. Validacion de los Modelos

Los errores detectados durante el proceso de validaciéonsenicanpor
mediode mensajesdonde se describe el tipo de errAl hacerclic en el boton
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OK del mensajeautomaticamente la herramiense posiciona en objeto que
produce el error gra que el mismo sea subsana®or ejemplo en Igarte
superior de laFigura E-15 se mustra un mensaje de errogue indica que un
elemento de tipdRightPatterndebe tener por asociado algun elemento de tipo
Sourc&lementRuleReferenceRule Operationo ConcreteValugal hacer clic en

el bot6nOK, se posicionaria en el elemento de fightPatterny nos mostraria
las propiedades del mismo (parte inferior de la Figul®E

& Validation Problems @

Problems encountered during validation

Reason:
Diagnosis of Module sqlzordb

ok | [ <<Dtas

LX N RightPattern' must have one of Following elements: 'SourceElementRule’, 'Reference’, ‘Rule’, 'Operd ¥ ar 'Concrete value'

:, A platform: fresource MeT AGeM_PruebaiModels/SQL2ZORDE . mm_hybrid
= “J Madule sqi2ardb
R_ Rule schemazmodel {Schema::sgl_model - = Model:ordb_model)
= R Rule generatesMCHAR | - = BuiltInCharacter Type: iordb_model)
= -ﬂ Target BuilkInCharacterType: :ordb_model
= Element. Included
. Right Patkern R17_rightPattern ()
. Left Pattern R17_leftPs (Descriptor::ordﬁ I;rio;;r:tiieisi ;Xi 7777777777777777777
R Fule PKZPK (Primarykey: :sql_mode® = PrimaryKey::ordb, 1
R_ Rule ST25T {StructuredType: sql_Sadel - = StructuredTyp: Property Walue
s IN MetaModel sgl_model | Concrete Walue [
= QUT MetaMadel ordb_model Mame Pattern :
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J Operation
i Reference

Figura E-15. Problemas de Validacién
El proceso devalidacion del modelo consiste en controlar los sigagent
caracteristicas:

e Todos los elementos debtener la prpiedadNamedefinida, y el valor de la
misma debe comenzar con una letra.

e El elementade tipoModuledebe contener al menos un metadeloorigeny
un metamodelodestino

o Elelementade tipoModuledebe contener al menos elemento de tip&Rule
e Se debr definir los tiposlelos metamodelos origen y destino

e Las propiedadesAbstract isMain, typeAttributey typeElementle
los elementos de tipRuledeben estar definag.
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e Las propiedadedody contexty returnType de los elementos de tipo
Operationdelen estardefinidas.

e En los elementos de tipgReturndebeestardefinidala propiedadiatatypeo la
propiedacelementperoamkas son excluyentes entre si.

e Las propiedadeg/peAttribute typeElementright y left de los elementos de
tipo Elementincludedieben estar definigb.

e Los elementos de tip&kightPattern deben tener definido almenos una
propiedad Reference Rule Operation o sourceElementRuleAdemas, se
controla que no se puedan presentar las siguientes combinadRules:
Operation RuleReference OperationReference o SourceElementRule
ReferencePor ultimo,si la propiedadConcreteValuesta definidael resto de
las propiedadeso deben estar definid.

Una vez finalizadas todas las modificaciomesesarias o deseadas el
modelo del nivel PSMse puede seguir con el procedimiento de modelado de la
transformacion realizando la transformacion a modelos del nivel PDM.

E.4 Modelado de las Transformaciones Dependientes de
Plataforma

A nivel PDM, actualmente, MeTAGeM propone el modelado de las
transfornaciones de acuerdo a dos lenguajes de transformaciéon que siguen la
aproximacion hibrida: ATL y RubyTLPor lotanto,el usario debe seleccionar en
gque lenguaje desea implementar las transformaciones antes de realizar la
transformacion. Como se puede ver efa Figura E-16, al invocar la
transformacion, MeTAGeM proporciona dos opciones difereriteldybrid A4
ATLO 2 Hybrid 4 RubyTL

| B2 Models
& SOLZORDE. amw

Run As M| L0 1 HYBRID -= ATL
Debug As ¥ AR Z HYBRID -> RubyTL
»

Team
Compare With » Run Configurations. ..

Figura E-16. Transformacion de PSM a PDM

E.4.1 Transformaciéon de modelo a nivel PSM a modelo ATL

Si selecciona la opciérl Hybrid4 ATL se obtiene un modelo de
transformacién conforme al lenguaje ATL.
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Antes de ejecutarse la transformacion se realzéorma automética el
proceso de validacién del modelo definido a nivel PSM, teniendo en auentl
modelo destino es conforme ATL. En este caso lavalidacién consiste en
controlar las siguienggestricciones:

e Los elementos de tip@peration deba tener definidoun returnTypey la
propiedadContext

e Si los elementos de tipdRule no contiene ningdn elemento de tipo
SourceElementos elementos de tipRightPatternsolo pueden tener definida
la propiedadConcreteValue

La primera vez que se ejeclgaransformacion es necesario indicar la ruta
en la cual se almacenara el modelo generado por la transforrgaadidlombre de
la migna(FiguraE-17). Al hacer clic en el botéRunse genera el modelo destino
(SQL20ORDRBatl.ecorg enla ubicacién seleccionada.

s Configuration [

“dit confiquration and launch, e

MNarne: | Mewi_cordiguration (1)
Hodel Extents - ] Common
Hybrid moded o teansfiorm
riybeid Modsl: | C-\Ecipes KAMMALECkpze Finel AMMAscips]untie-Eckpesicplc stiorMsTieM_Frusbaiodels|SCLICR D me_ybrid
ATL Model, transformation result
ATL Miodel: | C:\Ecipes KAMMAYEdipss Pl AU scipss | runtiene-Ecipeadpplc sticniMe TAGeM_Prosbal Model) 500 20RDE-stsoore Browese,..,

@ Crn J[ o ]

Figura E-17. Configuracion de la Transformacion

En la FiguraE-18 se muestra el modelo de transformacion, conforme al
lenguajeATL, resultante de la transformacion realizada.



Apéndice E. Manual de Usuario NeTAGeM 349

= @ platform: fresource/MeTaAGeM_Prueba/Mode i
= < Module sgizordb |
< (cl Model sgl_modsl i

% Ol Model ordb_model 3

= <+ Matched Rule schemaZmodel |

#- <= Out Pattern i

H- 4 In Pattern !

= 4 Called Rule generatesMCHAR, i

+- 4= Cut Pattern i

< Action Block 1

Matched Rule PK2PK
< Out Pattern ;
4 In Pattern i
Matched Rule 5T25T |
< Cut Pattern 1
4 In Pattern i
= < Helper |
4 4 Ol Feature Definition i

< Ocl Model sql |
4 0cl Model ordb |

2 [ S T O T

Figura E-18. Modelo de la TransformacionSQL20ORDBatl.ecore

E.4.2 Transformacion de modelo a nivel PSM a modelo RubyTL

Si se selecciona la opci62 Hybrid4 RubyTLse obtiene un modelo de
transformacion caorme al lenguaje RubyTL.

Antes de ejecutarse la transformacion se realiza en forma automatica el
proceso de validacién del modelo definido a nivel PSM, teniendo en cuenta que el
modelo destino es conforme a RubyTL. Si hubiera alguna inconsistenciar o erro
en el modelpla herramienta mostraria el error que debera ser solucionado antes
de ejecutarse la transformaciéon. En la Figi&d9 se puede ver como la
herramienta informa del error y como al hacer clic en el bRtémmuestra el tipo
de error. El proagimiento de correccion del error es el explicado en las secciones
anteriores.
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3 Edit configuration and launch.
% €3 Select a valid Hybrid File @

Mame: | Mew_configuration 1) |

Model Extents ] Comman

Hywbrid model ka transfarm

RubyTL Model, transformation result

RubyTL Model: |C:'I,Ec|ipse KAMMAL MeTAGEM_PruebalModelsiSOLZORDE, rubyt] | [ Browse, .. ]

[ Apply H Revert ]

!
1
|
|
|
|
i
|
|
|

Hybrid Model: |C:'|,Ec|ipse KAMMAYMaTAGeM_PruebaiModelstSQL2ORDE. mm_hybrid | ’ Browse, .. ] 1
i
|
|
i
|
|
|
|
i
|

Validation problems

@ Problems encountered during walidation

Reason:
Diagnosis of SQLZCORDE, mm_hybrid

ok | [ << petals

- Due to current Ruby TL version implemented: Rule must have a source and a target, at least

Figura E-19. Validacion del Modelo en al Transformacioén

La validacion que se realiza en esta transformacion consiste en verificar las
siguientes restricciones:

e Los elements detipo Ruledeben tener una cardinalidad de 1 add decir,
deben tener solo un elemento de tip@m y pueden tener uno o varios
elementos de tipdo.

o Los elementos de tipOperationdebe tener definidda propiedadContext

o La propiedadReferencale unelemento de tip&ightPatternno puede ser del
tipo TargetElementRule

De la mismamanera que en los casos anteriores, la primera vez que se
ejecuta la transformacién es necesario configurar la ruta de almacenamiento del
modelo destino generado.
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En la Figua E-20 se muesa el modelo de transformaci@onforme al
lenguaje RubyTL, resultante de la transformacidn realizada.

B SQLo0RDE_Ruby.rubytl 52 |

L) Resource Set

latForm:jresourceMeTAGEM_Prueh IB_Ruby.rubyt]
= Transformation sglzordb !
¢ D Source Metamodel sgl_model
D Source Metamodel sgl_modelz i
£ D Target Metamodel ordb_model
{ = :,-ﬁ,‘ Top Rule schemazmodel (Schema: :sql_model - = Model: :ordb_model) |
_#» Fram Element schema_in (Class: Schema, Metamadel: sql_model)
! ﬂ To Element model_out {Class: Model, Metamodel: ordb_madel)
-+ Mapping

| = ",-ﬁ,‘ Top Rule PK2PK (Primarykey: sql_madel -= Primarykey:ordb_model)
:n From Element primarykey_in (Class; PrimaryKey, Metamodel: sql_modsl) |
£ El To Element primarvkey _out (Class: PrimarvKey, Metamodel: ordb_model)
= # Mapping '
£ + == Einding (primarykey_in.name- =primarykey ook, Name)

{ +-mm Binding (primarykey_n.columns-=primarykey_aut. attributes) '
= }ﬁ,‘ Top Rule STZST (StructuredType: isql_modsl - = StructuredType: tordb_model)

{ | # Fram Element structuredtype_in (Class: StructuredType, Metamodel: sgl_model)
ﬂ To Element structuredtype_out {Class: StructuredType, Metamodel: ardb_model) |
f = # Mapping :
+- == Einding (structuredtype_in.name- =structuredtype_out,Name) |
| + == Einding (structuredtype_in.byped-sstrocturedtype_out, byped) :
+-mm Binding (structuredtype_in.methads- »structuredtype_out. methad) :
] + == Binding (structuredtype_in.attributes- >structuredtype_out. attribute)

+ mm Binding (structuredtype_in.super_type- »struckuredtype_out.supertype) 3
+-mm Binding (structuredtype_in.is_instantiable-=structuredtype_out.is_nstantiable)!
f + - o Binding (structuredtype_inis_final-=structuredtype_out is_final) 3
8 Decorator isBoclean (Schema: isgl_madsl) |
f :- From Element. schema_in {Class: Schema, Metamodel; sgl_model)

Figura E-20. Modelo de la TransformacionSQL20ORDB_Ruby.rubytl

E.5 Generacién de Cdodigo

El c4digo que implementa la transformacién depestelemodelo de nivel
PDM del ctal se parte.

E.5.1 Cdbdigo ATL

A partir dd modelo ATL SQL20ORDBatl.ecorg mostrado en la Figura-D
18 segenera el cédigo de la transformacion en el lenguaje ATL. Para esto se debe
hacer clic con el botén derecho soliieho modelo y seleccionar la opcién
Extract ATL-0.2 model to AT10.2 file Como resultado de este proceso se obtiene
un archivo con extension atiSQL20RBD.ajl que contiene el codigo que
implementa la transformacion en el lenguaje ATL (Fideqal).
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00} (L2 CROE-atl. ecore

& S0LZ0RDE.amw Hew b

i
'
]
|
|=| SQLZORDE. amw. proj Open 1
/o SQLZORDB.mm_hybr  Open With r
& e Epsilon !
= test u 3
project Teneo !
Ecore Lils 1

Properties

Extract #ML model to 3ML file

‘

‘

‘

‘

| »
‘

| Eugenia L4
i .Classpath a N
! »
|

;

‘

|

i Extract ATL-D.2 model o ATL-D.2 file

‘

- @atlcompiler atl2006 i
module sql2ordb; !
create ordb_model : ordb from sgl_model : sql;

-- Comments -> This is a MatchedRule: schema2model ->
rule schema2model {
from
schema_in : sql!'Schema
to
model_out : ordb!Model (
Name <- schema_in.name,
table <- schema_in.tables,
datatype <- schema_in.datatypes

Figura E-21. Generacion de Cédigo ATL a partir del Modelo ATL

E.5.2 Cdbdigo RubyTL

De la misma manera, a partir dé modelo RubyTL
(SQL20ORDBRuby.rubyfl mostrado en la Figura-BD se genera el cédigo de la
transformacion en el lenguaje RubyTL. Para esto se delee bl con el botdn
derecho sobrelicho modelo y seleccionar la opcidextract RubyTL model to
RubyTL file (MeTAGeM)Como resultado de este proceso se obtiene un archivo
con extension rb SQL20ORBD.rp que contiene el codigo que implementa la
transformaain en el lenguaje RubyTL (FiguEa22).
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3 == Madels 3
! Ji SOLZORDE_Ruby.mim_bevbrid ]
3 L¥=0120 JE_Ruby. rubt] 3
: € 50LZORDE.amw Mew |
3 |5 SQLZORDE. amw,prop Open |
i sre Open With 3
| test i
3 .classpath 1= Copy i
| .project !
3 ¥ Delete 3
i Move, .. .
i Rename... i
! 4
i E2q Import... 3
i £ Export... 3
| 4
3 2] Refresh

3

i

i

i

i

t RubyTL model ko RubyTL file (]

transformation 'sgl2ordb’

input 'sgl_model',
‘sql_model2'

output ‘ordb_model'

top_rule 'schema2model' do
from sqgl_model:: Schema
to ordb_model::Model
mapping do | schema_in, model_out |
model_out.Name = schema_in.name
model_out.table = schema_in.tables
model_out.datatype = schema_in.datatypes

Figura E-22. Generacion de Cddigo RubyTL a partir del Modelo RubyTL

El cédigo generado en ambos casos no es un coédigo completamente
operativo. En algunos casos es necesario realizar algun tipo de modificacién ya
gque existen muchas situaciones en las, qoara asegurar cierto grado de
independencia de los modelo®) se puede recoger en el modelo de nivel PSM
cuestiones de implementacion de los lenguajes que se utilicen para implementar
las transformaciones normalnten Una vez realizadas las modificaciones
necesariasla transformacion puede ser utilizada para transformar modelos
conformes a los metaodelos sobre los cuales se definié la transformacion en
cuestion.
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En el capitulo4 se presenta el desarrollo de un negao de estudia
modo de validacién de MeTAGeM. Dicho metaso de estudio consiste en la
implementacién de las reglas de transformacién propuestas en |anibatea
M2DAT-DB para realizar el modelado de Bases de Datos OBjelmcionales.
Estas reglas definen la transformacién entre el modelo conceptual de datos
definido a nivel PIM, representado por medio de un diagrama de clases de UML, y
el modelo légico esrifico parabases de datos Oraclel0g definido a nivel PSM.

En la TablaF-1 se muestra una tabla resimen de las reglas de
transformaciorentre ambos metamodelosdefinidas en195.

TablaF-1. Reglas de Transformacion de PINP &M de M2DAFDB

PIM de Datos PSM de Datos para el Producto
Oraclel0g
Package Package
Class Object Type + Object Table
Simple Attribute (column)
% Multivalue Varray/Nested Table
g Composed Object Type (column)
Calculated Trigger/Method
1:1 Ref/Ref
1M Ref- Nested Table/Varray
é N: M Nested Table/Nested Table
.g Varray/Varray
2 Aggregation Nested Table/Varray of References
Composition Nested Table/Varray of Objects
Generalization Types/Typed Tables

Como se puede observag, definen las reglas de transformacion para cada
elemento del nivel PIM; asi, por ejemplo, a partir de un elemento detltips
definido en el modelo de nivel PIM se genera, a nivel PSM, dos elementos: un
object typey untyped table

Para comenzar conl emodelado de las transformaciones usando
MeTAGeM se debe seguir el proceso definiglo la Figura 3-1. Segun este
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procesg en primer lugar, se define el modelo de la transformacion en el nivel PIM
de MeTAGeM, con &tension.amw donde se identifican los metaodelos que
participan en la transformacion de M2DAB, metamodelo de UML y
ORBD40ORA, y las relaciones existentes entre los elementos de cada meta
modelo.

A partir de esto, el segundo paso es aplicar el ctmjde reglas de
transformacion definidas eNeTAGeM para transformar modelos definidos a
nivel PIM a modelos definidos a nivel PSM, estos modelos de nivel PSM se
definen siguiendo la aproximacion hibrida.

Como resultado de esta transformacion se obtienenadelo de la
transformacion con extensiomm_hybrid este modelo puede ser manipulado por
el desarrollador para agregar nueva funcionalidad o modificar alguna existente.

Una vez refinado el modelo a nivel PSM, el tercer paso es la generacién del
modelo @& la transformacién a nivel PDM. Para esto el desarrollador debe
seleccionar el lenguaje en el que desea implementar la transformacion, ATL o
RubyTL y ejecutar el conjunto de reglas de transformacion correspondientes a
cada lenguaje. El modelo de la tramrsiiacién obtenido a nivel PDM, conforme al
metamodelo de del lenguaje seleccionado, puede ser refinado por el desarrollador
de la misma manera que el modelo del nivel anterior.

El dltimo paso del proceso de implementacién de las transformaciones
utilizando la herramientdeTAGeM es la generacion de cédigo. Por medio del
mecanismos de extraccion disponible en el lenguaje ATL y en el editor
desarrollado para RubyTL se obtiene el codigo de la transformacién en el lenguaje
seleccionado.

A continuacion se mué&a la implementacion de las regldefinidas
usando la herramienta MeTAGeM.

F.1 Definicién del Modelo de nivel PIM

Para definir el modelo de nivel PIM déeTAGeM se debe crear un nuevo
modelo deweavingsiguiendo los pasos mostrados erfigura 3-39. En primer
lugar, se deben seleccionar el metadelo origen (metanodelo de UML) y el
metamodelo destino (metmodelo ORDB4ORA). En I&igura F1 se muestra el
modelo de transformacion independiente de plataforma. En la parte izglededa
figura se muestran los elementos del mmtalelo origen (UML), en la parte
derecha se muestran los elementos del-mei@delo destino (ORDB4ORA), y en
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el modelo del centro s@uestranas relaciones entre los diferentes elemedms
ambos metanodela.
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Figura F-1. Modelo de Transformacion a Nivel PIMi UML20ORDB40ORA.amw


































































































































































