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Introducciéon

Capitulo

Introduccion

Este capitulo describe la motivacion y € contexto en e que se enmarca
esta tess; nuestra propuesta para los problemas a resolver y los objetivos
planteados en este trabajo de investigacion una breve mencién de los principales
aportes a la Ingenieria de Software Conducida por Modelos y finalmente, la
organizaciéon general de latesis.

1.1 Motivacion: MDE y la Transformacion de Modelos

A lo largo de esta década la Ingenieria de Software Conducida por Modelos
(MDE, acrénimo de Model Driven Engeenering) [1] se ha convertido en un
nuevo paradigma de software que propone mejorar la construccion de software a
través de un proceso guiado por modelos y soportado por potentes herramientas
que generan codigo a partir de modelos. MDE promete una mejora de la
productividad y de la calidad del software generado debido a que se reduce €
salto seméantico entre el dominio del problema y de la solucion; se reducen los
tiempos de desarrollo y las herramientas de generacion pueden aplicar
frameworks, patronesy técnicas cuyo éxito se ha comprobado.

El paradigma MDE tiene dos ges principales. - por un lado hace énfasis en la
separacion entre la especificacion de la funcionalidad esencial del sistema y la
implementacién de dicha funcionalidad usando plataformas tecnoldgicas
especificas. Para ello, e MDE identifica dos tipos principaes de modelos:
modelos con ato nivel de abstraccion e independientes de cualquier tecnologia de
implementacién, llamados PIM (Platform Independent Model) y modelos que
especifican el sistema en términos de construcciones de implementacion
disponibles en alguna tecnologia especifica, conocidos como PSM (Platform
Specific Modél); - por otro lado, los modelos son considerados los conductores
primarios en todos los aspectos del desarrollo de software. Un PIM es
transformado en uno o més PSMs, es decir que para cada plataforma tecnoldgica
especifica se genera un PSM especifico. La transformacion entre modelos
constituye el motor del MDE y de esta manera los model os pasan de ser entidades
meramente contemplativas a ser entidades productivas.

En los proximos apartados de esta seccién, enumeramos |os beneficios principales
que aporta MDE a proceso de desarrollo de software y a continuacion,
presentamos un enfoque concreto (MDA) para esta metodol ogia de desarrollo.
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1.1.1 Beneficios de MDE sobre el desarrollo tradicional de software

Especificamente, enunciaremos los problemas més representativos que aparecen
en e desarrollo tradicional de software, analizaremos la causa de estos problemas
y veremos como M DE los trata, enfatizando fuertemente en la necesidad de contar
con herramientas solidas que automaticen €l proceso de transformacion de
modelos.

El problema de la productividad

El proceso de desarrollo de software tradicional, es conducido a menudo por €l
disefio de bajo nivel y € codigo. Aln s € proceso es iterativo e incremental, 1os
documentos y los diagramas se producen sblo en las fases tempranas
(requerimientos, andlisis). Los documentos y los diagramas correspondientes
creados en las primeras fases pierden rgpidamente su valor tan pronto como la
codificacion comienza. La conexion entre los diagramas y € codigo se pierde
mientras se progresa la fase de codificacion. En vez de ser una especificacion
exacta del cddigo, los diagramas se convierten frecuentemente en dibujos con
poca relacion. Cuando un sistema cambia, la distancia entre €l codigo, € texto y
los diagramas producidos en las primeras fases, crece. Los cambios se hacen a
menudo solo en el cédigo, porque € tiempo para actualizar 1os diagramas y otros
documentos de ato nivel no esta disponible. También, € vaor agregado de
diagramas actualizados y documentos es cuestionable, porque cualquier nuevo
cambio se encuentra en € codigo de todos modos. La idea de Extreme
Programming (XP) [2] se volvio popular en muy poco tiempo. Una de las razones
de esto es que reconoce € hecho de que e codigo es la fuerza impulsora del
desarrollo del software. Afirma que las Unicas fases en el proceso del desarrollo
gue son realmente productivas son la codificacion y € testeo. Alistair Cockburn
escribié en su libro de desarrollo agil del software [3], que € acercamiento de XP
soluciona solamente una parte del problema. Mientras un mismo equipo trabaja
en e desarrollo del software, existe bastante conocimiento de alto nivel en sus
cabezas para entender el sistema. Los problemas comienzan cuando se cambia
parte del equipo, que sucede generamente después de gue se entrega del primer
lanzamiento del software. La gente necesita mantener el software. Tener
solamente e codigo hace muy dificil la tarea de mantenimiento de un sistema.
En MDE el foco esth en el desarrollo de un PIM. Los PSMs necesarios son
generados por una transformacion desde un PIM. Por supuesto, es necesario que
alguien defina la transformacion, que es una tarea dificil y especializada. Pero esa
transformacion necesita ser definida $lo una vez, y puede ser aplicada en el
desarrollo de muchos sistemas.
Ya que los desarrolladores necesitan enfocarse solo en los PIM, pueden trabajar
independientemente de los detalles de las plataformas. Esos detalles técnicos
seran agregados automédticamente por la transformacion del PIM a PSM. Esto
mejora la productividad de dos maneras:
» En primer lugar, los desarrolladores del PIM tienen menos trabgjo que
hacer ya que los detalles especificos de la plataforma no necesitan ser
disefiados, sino que ya estén en la definicion de la transformacion.
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Pensando en € codigo, habra mucho menos codigo que escribir ya que una
gran cantidad de codigo seré generado a partir del PIM.

» En segundo lugar, los desarrolladores pueden enfocarse en el PIM en vez
de en @ codigo. Esto hace que € sistema desarrollado se acerque més a las
necesidades del usuario final, € cua tendrd megjor funcionalidad en menor
tiempo.

Estas mejoras en la productividad se pueden alcanzar con €l uso de herramientas
gue automaticen completamente la generacién de un PSM a partir de un PIM; es
decir herramientas que hagan automético el proceso de transformacion de
model os.

El problema de la portabilidad

Laindustria del software tiene una caracteristica especial que la diferencia de las
otras industrias. Cada afio, o cada menos tiempo, aparecen nuevas tecnologias y
rapidamente llegan a ser populares (por gemplo Java, Linux, XML, HTML,
UML, NET, JSP, ASP, Flash!, servicios de WEB, etc.). Muchas compafiias
necesitan seguir estas nuevas tecnol ogias por buenas razones:

» Losclientes las exigen (por ggemplo, interfaces de WEB).

> Son la solucién para algunos problemas reales (por gjemplo, XML para €
problema de intercambio o Java para el problema de portabilidad).

» Laempresaque desarrolla la herramienta deja de apoyar |as vigjas tecnologias
y secentraen las nuevas.

L as nuevas tecnologias ofrecen beneficios concretos para las compafias y muchas
de ellas no pueden quedarse atrés, por lo tanto, tienen que utilizarlas muy
rapidamente. El software ya existente puede seguir sin cambios, pero necesitara
comunicarse con los nuevos sistemas que serén construidos usando una nueva
tecnologia.

Dentro de MDE la portabilidad se Ileva a cabo enfocando en & desarrollo de
PIMs que son independientes de la plataforma. EIl mismo PIM puede ser
automaticamente transformado en muchos PSMss para diferentes plataformas. Por
lo tanto, todo lo que se especifica en €l nivel de PIM es completamente portable,
solo depende de | as herramientas de tr ansfor maciéon disponibles.

El problema de la interoperabilidad

Los sistemas de software raramente funcionan en forma aidada. La mayoria de
los sistemas necesitan comunicarse con otros que generalmente ya existen.
Incluso cuando los sistemas se construyen completamente, usan a menudo
multiples tecnologias, a veces de versionados o épocas diferentes. Por gemplo,
un sistema WEB necesita usar una base de datos para almacenar informacion.

! Algunas de estas tecnol ogias estan descriptas en el Glosario de siglasy términos.
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En MDE se pueden generar muchos PSMs a partir del mismo PIM, y estos
frecuentemente pueden estar relacionados. Estas relaciones se llaman bridges o
puentes.

Como gemplo, supongamos que transformamos un PIM (diagrama de clases
UML) a dos PSMs, e primero a un modelo Java 'y € segundo a un modelo de
base de datos relacional. Para la clase ‘Cliente” en el PIM, sabemos que clase
Java genera y que tabla genera. Construir un puente entre ambos elementos es
posible. Para retornar un objeto de la base de datos, se deberian leer los datos de la
tabla Cliente e instanciar un objeto de la clase Cliente

La interoperabilidad entre plataformas puede ser realizada por herramientas para
transformacion de modelos que generen, ademas de PSMs, puentes entre ellos 'y
posiblemente entre otras plataformas.

El problema del mantenimiento y la documentacién

La documentacion fue siempre un punto debil en € proceso del desarrollo de
software. La sensacion de la mayoria de los desarrolladores es que su tarea
principal es producir codigo. Generar documentacion durante el desarrollo cuesta
tiempo y retrasa el proceso; sin embargo ayudara en su tarea, a los encargados de
integrar €l proyecto en etapas finales. Asi pues, escribir documentaciéon se ve
como algo para el futuro, no para el presente. Por otro lado, no hay incentivo para
la documentacién, con excepcién del lider de proyecto, que sostiene que la
documentacién es necesaria. Por supuesto, |os desarrolladores estan equivocados.
Su tarea es desarrollar sistemas que puedan cambiar y gque se puedan mantener en
el tiempo. A pesar de las sensaciones de muchos desarrolladores, escribir la
documentacion es una de sus tareas esenciales.

Una solucion a este problema, a nivel de cédigo, es la facilidad de generar la
documentacion directamente desde el codigo fuente, asegurandose de que este
siempre actualizada. La documertacion es parte del codigo y no algo separado.

Esta solucion, sin embargo, soluciona Unicamente € problema de la
documentacion en niveles inferiores. La documentacion de alto nivel (texto y

diagramas) todavia necesita ser mantenida a mano. Dada la complejidad de los
sstemas que se construyen, la documentacion en un nivel mas ato de la
abstraccion resulta obligatoria.

Con MDE los desarrolladores pueden enfocarse solamente en el PIM, e cua

tiene un nivel mas abstracto que el codigo. El PIM es usado entonces para generar
PSMs, € cual posteriormente serd usado para generar codigo. Por lo tanto, €

modelo serd una exacta representacion del codigo. Asi e PIM cumplird la funcion
de documentacién de alto nivel necesaria en cualquier sistema de software.

La gran diferencia es que € PIM no se dga de lado luego de ser escrito. Los
cambios hechos en €l sistema serdn hechos sobre el PIM y regenerando PSMsy
codigo. Esta tarea requerira su automatizacion mediante herramientas adecuadas
paraello.



Introducciéon

1.1.2 MDA: La Arquitectura Dirigida por Modelos

Han surgido varios enfoques dentro del dmbito de MDE, pero sin duda la
iniciativa mas conocida y extendida es la MDA, acrénimo de Model Driven
Architecture [4] [5] [6], presentada por el consorcio OMG [7] en noviembre de
2000 con €l objetivo de abordar los desafios de integracion de aplicaciones y los
continuos cambi os tecnol 6gi cos.

MDA propone el uso de un conjunto de estandares como Meta Object Facility
MOF [8], UML [9], JMI [10] o XMI [11]°. Su objetivo es separar la
especificacion de la funcionalidad del sistema de su implementacion sobre una
plataforma concreta, por o que se hace una distincion entre modelos PIM y
modelos PSM. En general, el codigo de una aplicacion se puede generar a partir
de un modelo PIM, mediante sucesivas transformaciones de modelos hasta llegar
a codigo fuente. La idea es también poder implementar el modelo PIM de un
sistema en diferentes plataformas (es decir generar varios modelos PSM), lo que
nos llevaria a disponer de sistemas mas robustos a los cambios tecnol égicos, y por
otro lado poder realizar las labores de modelado abstrayéndonos totalmente de los
detalles de la tecnologia que usemos como soporte.

L as transformaciones modelo- modelo y model o-codigo juegan un papel crucia en
MDA y son necesarios lenguajes de transformacion especiales para escribir cada
una de las definiciones de transformacion que establecen las correspondencias
(relaciones, mappings) entre dos lenguajes de modelado (o entre un lenguagje de
modelado y un lenguaje de programacidn).

En la actualidad existen un buen nimero de herramientas y lenguajes que soportan
MDA, entre las que destacan OptimalJ [12], ArcStyler [13] y AndroMDA [14].
Cada herramienta incorpora un mecanismo propio para e mango de
transformaciones. Una iniciativa de OMG es la definicién de un lengugje de
transformaciones estandar denominado QVT [15], ain en proceso de
estandarizacion.

Para llevar a cabo todo este proceso MDA define fases que a su vez marcan tres
niveles de abstraccion del sistema a desarrollar, como muestra la Figura 1-1:

= Fase |I. Creaciobn de un Modelo Independiente de la Plataforma
(Platform Independent Model o PIM), es e modelo con e mayor nivel de
abstraccion del sistema, describe la funcionalidad del sistema pero
omitiendo detalles de conp y donde va a ser implementado.

» Fasell. Transformacion del PIM a uno o varios Modelos Especificos
de Plataforma (Platform Dependent Model o PSM). Un PSM es € mismo
modelo que e PIM pero describiendo e sistema de acuerdo a una
plataforma dada, como .NET o J2EE.

» Faselll. Generacion del codigo a partir del PSM. Consiste en hacer un
mapping (transformacion) del modelo PSM a la plataforma en la que esta4

2 Estos estandares y demas acrénimos incluidos en latesis, ademés de contar con referencia
bibliogréfica, estan descriptos en el Glosario de siglasy tér minos.
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especificado. Esto se puede realizar de forma automética ya que €l PSM se
encuentra muy ligado a dicha plataforma.

Sin embargo, pueden observarse en la préactica, situaciones donde existan mas de
tres niveles de abstraccion. Pueden exigtir transformaciones intermedias entre
modelos que repitan la Fase Il (PIM/PSM), donde € modelo de sdlida de una
transformacion es la entrada para la siguiente, generando asi una cadena hasta
llegar a la generacion de codigo [6].

Disefio del PIM
(Fasel) » PIM
1 (Nivel )
Transormazien W
PIM/PSM | PSM
(Fasell) -1 (Nivel 2)
Transormazien W —
PSM/Codigo » Cadigo
(Faselll) (Nivel 3)

Figura 1-1. Pasosy niveles en € desarrollo MDA

1.2 Nuestra Propuesta: Un Marco Formal para Transformacién de
Modelos que Soporte Composicion entre Transformaciones

Como vimos en la seccidn anterior, lainiciativa MDE y en particular la propuesta
MDA, cubren un amplio espectro de éreas de investigacion: lenguagjes para la
descripcién de modelos, definicidn de lenguajes de transformacion entre model os,
construccion de herramientas de soporte a las distintas tareas involucradas,
aplicacion de los conceptos en métodos de desarrollo y en dominios especificos,
€tc.

Actualmente, algunos de estos aspectos estan bien fundamentados y se estén
empezando a aplicar con éxito, otros sin embargo estan todavia en proceso de
definicién. En este contexto son necesarios esfuerzos que conviertan MDE y sus
conceptos y técnicas relacionados en una propuesta coherente, basada en
estandares abiertos, y soportada por técnicas y herramientas maduras. Las
transformaciones entre modelos requieren de lenguagjes especificos para su
definicion. Estos lenguajes deben tener base formal, por eemplo tener un
metamodel 0 que los sustente en su definicidn sintactica'y una formalizacion de su
semantica; deben permitir también un tratamiento automatizado y ser compatibles
(al igual que los modelos que transforman) con MOF.
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Existe una vision més genérica sobre la metodologia MDE, en la cud enfatizar
sobre la diferencia entre modelos PIM y PSM no es € punto predominante. La
clave para esta vista mas genérica es que el proceso de desarrollo de software es
implementado mediante una red de transformaciones que se combinan o
componen en modos diversos. Las transformaciones pueden ser especificadas o
implementadas usando diferentes herramientas y diferentes lenguajes. Pueden
también manipularse como entidades de cgja negra. La habilidad de organizar o
componer diferentes transformaciones en manera flexible y confiable con el fin de
producir e resultado requerido, es un desafio principal en MDE. Por lo tanto la
definicion de lenguges de transformacion debe incluir mecanismos de
composicion.

1.2.1 Objetivo de la Tesis

Por los motivos expuestos, este trabajo tiene como objetivo general:
Definir una base formal para lenguajes de transformacion de modelos.

Este objetivo se logra mediante |os siguientes sub-objetivos:

X Presentar un lenguaje para expresar transformaciones entre modelos que
inspira su metamodelo inicial en € lenguae QVT que es la especificacion de
OMG [2] para transformaciones, alin en proceso de definicion. El lenguaje que
proponemos esta orientado a ser e minimo para poder expresar relaciones y
queries de transformacion entre model os.

X Definir formalmente la sintaxis y la semantica de dicho lenguaje minimal,
para permitir validar consistencia entre una especificacion del lenguaje
(declarativa) y su implementacion (operacional).

X Describir como la formalizacién propuesta puede ser aplicada como base

para construir un fundamento matematico para € problema de composicion de
transformaciones, abarcando ambas dimensi ores (declarativa y operacional).

1.2.2 Aportes de la Tesis

Fundamentalmente, el aporte principal del trabgjo a la metodologia MDE se
resume en:

Contribuir ala madurez de loslenguajes de transformacion de modelos
Especificamente, este aporte consiste en:
% Proponer mecanismos de validacion de consistencia entre descripciones

construidas a partir de lenguajes de transformacion, a distintos niveles de
abstraccion (declarativa y operacional).
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%+ Proveer definiciones precisas de operaciones de composicién sobre
transformaciones, Utiles al desarrollo de software conducido por model os.

% Permitir, bgjo esta definicion formal, la automatizacion del proceso
construyendo herramientas CASE Sdlidas y precisas que mejoren,
propicien y faciliten la aplicacion y uso de esta metodologia de desarrollo
reciente.

1.3 Publicaciones

Algunos de los articulos publicados en congresos iberoamericanos e
internacionales con referato, relacionados con €l tema de este trabajo de tesis son:

“Un lenguaje para Transformacion de Modelos basado en MOF y OCL”

Autores. Roxana Giandini, Claudia Pons. Publicado como full paper en la"XXXII
Conferencia L atinoamericana de Informatica (CLEI) 2006". Santiago, Chile. 20 a
25 de Agosto de 2006.

“A Minimal OCL-based Profilefor Modd Transfor mation’

Autores. Roxana Giandini, Gabriela Pérez, Claudia Pons.

Publicado en las actas de las VI Jornadas Iberoamericanas de Ingenieria de
software e Ingenieria del Conocimiento (JISIC’07) ISBN: 978-9972-2885-2-4.
Lima, Peru, Febrero de 2007

“Composicién de Transformaciones de M odelos en M DE basada en €l
Algebra Relacional®

Autores: Roxana Giandini, Gabriela Pérez, Claudia Pons.

Memorias del X Workshop I|beroamericano de Ingenieria de Requisitos y
Ambientes de Software (IDEAS 07) pag: 239-252. Editores. F. Losario, G. Horta
Travassos, V. Pelechano, |. Diaz, A. Matteo. Mayo, 2007. Caracas, Venezuela
ISBN: 978-980-325-323-3, Redlizado en Ida de Margarita, del 7 a 11 de Mayo
2007

“An Algebraic Approach for Composing Modd Transformationsin QVT”
Autores. Claudia Pons, Roxana Giandini, Gabriela Pérez, Gabriel Baum.

In Proceedings of ATEM 2007 - 4th International Workshop on (Software)
Language Engineering, at MoDELS 2007 Conference. Nashville, USA. October
2007

1.4 Organizacion del Trabajo

Los préximos capitulos de este trabajo se estructuran de la siguiente manera:
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En e capitulo 2 introducimos el concepto de metamodelado para definicion de
lenguajes y presentamos con mas detalle e concepto de transformacion de
modelos. Seguidamente introducimos los conceptos bésicos que se utilizan en
transformaciones de modelos MOF mediante la descripcion de los elementos
principales del lenguaje QVT. Finamente se presenta un eemplo de
transformacion de model os.

El Capitulo 3 presenta nuestra definicion del lenguagje SimpleQVT (SQVT),
especificamente su sintaxis, tanto en su parte declarativa como operacional, para
expresar transformaciones entre modelos

En el capitulo 4 definimos la seméantica-a nivel declarativo y a nivel operacional-
de lengugjes para transformacion de modelos. Dicha semantica esta definida en
base a formalismo de la teoria intuitiva de problemas, por 1o que en las primeras
secciones se introducen los conceptos bésicos de dicho formalismo.

El capitulo 5 presenta un andlisis sobre la necesidad de contar con mecanismos de
composicion entre transformaciones. Seguidamente enunciamos los mecanismos
de composicion que incluye el lenguaje QVT en su definicion.

En e capitulo 6 presentamos una formalizaciéon de las operaciones de
composicion de transformaciones de modelos -a nivel declarativo y a nivel
operacional-. Dicha formalizacion esta definida en base el formalismo de lateoria
algebraica de problemas, por lo que en la primera seccion se introducen los
conceptos algebraicos que dicho formalismo expresa en términos de problemas y
soluciones.

El capitulo 7 presenta un andlisis de los casos de aplicacion de las operaciones de
composi cién propuestas en €l capitulo anterior.

En el capitulo 8 se presenta un prototipo de implementacion para la propuesta,
desarrollado como un plug-in de Eclipse.

El Capitulo 9 enuncia diversos trabajos relacionados con nuestro tema de
investigacion mientras que e Capitulo 10 presenta las conclusiones finales,
destacando las contribuciones principales a desarrollo de software conducido por
modelos que brinda esta tesis, asi como las lineas de trabajo a futuro que pueden
extenderla.
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Capitulo

Conceptos Basicos Sobre Transformacion De Modelos

Dado que €l objetivo del capitulo siguiente es definir un lenguaje ssimple
para transformacion de modelos, en la primera seccion de este capitulo
introducimos la técnica del metamodelado, utilizada para definir la sintaxis de
lengugjes. En la segunda seccion presentamos con més detalle el concepto de
transformacion y su definicion. En la seccion 3, mediante la descripcion de los
elementos principales del lenguaje QV T, introducimos los conceptos bésicos que
se utilizan en transformaciones de modelos MOF. Findmente la seccion 4
presenta un ejemplo de transformacién de modelos.

2.1 Metamodelos y Definicién de Lenguajes

El metamodelado es un mecanismo que permite construir formalmente lenguajes
de modelado, como lo son e UML y e RDBMS.

La Arquitectura 4 capas de Modelado es la propuesta de OMG orientada a
estandarizar conceptos relacionados a modelado, desde los més abstractos a los
més concretos.

Los niveles definidos en esta arquitectura se denominan comunmente: M3, M2,
M1, MO:

El nivel M3 (el meta- metamodelo) es e nivel més abstracto, donde se encuentra
e MOF (Meta Object Facility) [8], un lenguge para describir lenguges de
modelado. Un lenguge de modelado usa MOF para definir formamente la
sintaxis abstracta de su conjunto de constructores de modelos (como e del
lenguaje UML).

El nivel M2 (éd metamodelo), sus elementos son lenguajes de modelado, por
giemplo UML. Los conceptos a este nivel podrian ser Clase, Atributo, Asociacion.

El nivel M1 (e modelo del sistema), sus elementos son modelos de datos, por
giemplo entidades como “Persona’, “ Auto”, atributos como “nombre’, relaciones
entre estas entidades.

El nivel MO (instancias del sistema) modela al sistema real. Sus elementos son
datos, por geemplo “Juan Lopez”, que vive en “Av. Libertador 345"

LaFigura2-1 muestra un gjemplo de esta jerarquia de metamodelado en 4 capas.
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Figura 2-1. Ejemplo de la Arquitectura 4 capas de Modelado

En este contexto, especto ala definicidon sintéctica de un nuevo lenguge,
existen dos opciones. una de €ellas es crear el lenguaje definiendo su metamodelo
en el nivel M2 y creando nuevas metaclases que lo implementen Otra opcion es
implementarlo mediante e mecanismo estdndar de extension de UML (crear un
profile) que consiste en definir estereotipos que extienden metaclases ya
existentes en las especificaciones de OMG para representar |0s nuevos conceptos
del lengugje. Esta Ultima opcion es la que elegimos para la definicion del lenguaje
gue presentaremos en e préximo capitulo. El préximo apartado presenta con mas
detalle especificaciones extensibles, ya existentes entre |os estdndares de OMG.

s MOFylalnfraestructura2.0

En el nivel mas abstracto de la Arquitectura 4 capas de Modelado se ubica MOF
gue es un Meta- metamodelo cerrado. En consecuencia, para definir lenguajes que
incorporen la definicién de nuevos conceptos, por € emplo para transformaciones,
a través de extensiones de especificaciones OMG ya existentes, no deberiamos
extender a MOF, por ser una especificacion cerrada. Analicemos entonces, otras
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especificaciones, estrechamente vinculadas a MOF, que define OMG: una de estas
especificaciones es la Infraestructura 2.0 [ 20] para lenguajes de modelado.

La Infraestructura es la especificacion més simplificada que define los
constructores bésicos y conceptos comunes para lenguajes de modelado. Podemos
decir que es independiente a lenguaje UML en si. EI metamodelo de UML se
complementa con la especificacion de la Superestructura [9], que define los
constructores a nivel usuario de UML 2.0.

El caso de la Infraestructura es interesante por su definicidn recursiva respecto a
MOF: por un lado, puede verse definida como instancia de MOF; por otro lado €

MOF mismo se basa, o bien usa elementos del paquete principal, Ilamado Core,

de la Infraestructura para su definicion, situacién gue nos permite identificar a la
Infraestructura como un meta- metamodelo. La Figura 2-2 ilustra como UML,

CWM (Common Warehouse Model) y MOF dependen, para su definicion, de este
paguete coman. El paguete Core puede ser considerado el nicleo arquitectural de
MDA. La intencion es reusar todo o parte de este paguete a definir otros
metamodel os, brindando €l beneficio de contar con sintaxis abstracta y semantica
gue ya han sido definidas.

Profiles

Figura 2-2. El rol del Paquete Core de la Infraestructura

Con € fin de facilitar su reuso, € paquete Core estd subdividido en 4 paquetes:
PrimitiveTypes, Abstractions, Basic y Constructors, como muestra la Figura 2-3.
Cada uno de ellos a su vez, esta también dividido en paguetes més refinados.

Por gemplo, €l paguete Basic representa unos pocos constructores usados como
base parala definicion de UML, MOF y otros metamodel os.

L as metaclases en Basic estan especificadas usando cuatro diagramas:

- @ diagrama de Tipos define metacl ases abstractas que especifican el ementos con
nombre y con tipo (ver Figura 2-4). También especifica que cualquier elemento
puede tener comentarios.
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- d diagrama de Clases define los constructores (Class, Property, Operation, etc)
para modelado basado en clases (ver Figura 2-5).

- @ diagrama de Tipos de Datos define las metaclases para tipos de datos (ver
Figura 2-6).

- @ diagrama de Paguetes define los constructores relacionados con paquetes'y su
contenido (ver Figura 2-7).

En particular, la mayoria de las metaclases (Class, Package, Operation, etc.) que
extenderemos a crear los profiles para transformaciones, pertenecen al paquete
Basic.

|
PrimitiveTypes
I\ A A
«imparts ' aimparts
; wimnplirts — '
Abstractions ; Easill::
:
Constructs

Figura 2-3. Sub-paguetes contenidos en el paquete Core de la Infraestructura
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Figura 2-4. Diagrama de Tipos del paquete Basic
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Figura 2-5. Diagrama de Clases del paquete Basic
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Figura 2-6. Diagrama de Tipos de Datos del paquete Basic

NamedElement

FPackage package ovnedType

0.1 *

Type

nestingPackage
0.1

nestedPackage

*

Figura 2-7. Diagrama de Paguetes del paguete Basic

En las préximas secciones se detallara la definicion de transformacién de model os
y los conceptos relacionados a esta definicion, a través de la descripcion de los
elementos principales del lengugje para transformaciones QVT.

2.2 ¢Qué es una Transformacién?

En el Capitulo 1, las herramientas de transformacion se nos presentan como cajas
negras que toman un modelo como entrada y producen un modelo como salida.
Cuando miramos dentro de una herramienta de transformacion, podemos ver queé
elementos estdn involucrados para readizar la transformacion. En alguan lugar
dentro de la herramienta hay una definicién que describe cémo un modelo deberia
ser transformado. A esta definicion la llamamos definicion de la transformacion.
LaFigura 2-8 muestra la estructura de la herramienta de transformacion "abierta’.
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Aqui vemos que hay una diferencia entre la transformacion en s misma, es decir
el proceso de generacién de un nuevo modelo desde otro, y la definicién de la
transformacion.

Definiciéon de Definiciéon de

Transformaciéon Transformaciéon

PIM Herramienta de PSM Herramienta de Code

Transformacion Transformacion

Figura 2-8. Definiciones de transformacion dentro de herramientas

La herramienta de transformacion usa la misma definicion de transformacion para
cada transformacion de cualquier modelo de entrada correspondiente al lenguaje
fuente sobre e que se aplique, construyendo un modelo correspondiente al
lenguaje destino. Podemos, por eemplo, especificar una definicién de
transformacion desde UML a Java, la cua describe como deberia ser generado
Java para un (o cualquier) modelo UML, como muestra la Figura 2-9.

Transformacién
UML a JAVA —

Figura 2-9. Las definiciones de transformacion se definen entre lenguajes

En general podemos decir que una definicion de transformacion consiste de una
coleccidn de reglas de transformacion, que son especificaciones no-ambiguas de
la manera que un modelo (o parte de él) puede ser usado para crear otro modelo (o
parte de él). Basandonos en estas observaciones, podemos definir, segin Kleppe
[4]:

Una transformacion es la generacién automatica de un modelo destino desde un
model o fuente, de acuerdo a una definicion de transformacion.

Una definicion de transformacién es un conjunto de reglas de transformacion que
juntas describen coémo un modelo en el lenguaje fuente puede ser transformado en
un modelo en €l lenguaje destino.

Una regla de transformacién es una descripcion de cdmo una 0 mas
construcciones en el lenguaje fuente pueden ser transformadas en una o mas
construcciones en el lenguaje destino.
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2.3 El lenguaje Estandar QVT para Transformacion de Modelos

El lenguaje QVT (Query/View/Transformation) es el lengugje estandar de OMG
para transformaciones. Los conceptos, definiciones y g emplos que siguen, estan
extraidos del manual de Especificacion MOF 2.0 Query/View/Transformation
[15]

Los requerimientos impuestos por la OMG para un lengugje estdndar para
transformaciones, justifican el acrénimo Q/V/T:

1. Query: d lenguaje debe facilitar consultas ad-hoc para seleccion y filtrado de
elementos de modelos. Generalmente se seleccionan elementos de modelos que
son la fuente de entrada (inputs) de una transformacion.

2. View: el lenguaje debe permitir la creacion de vistas de metamodelos MOF,
sobre los que se define la transformacion.

3. Transformation: el lenguagje debe permitir la definicion de transformaciones, a
través de relaciones entre un metamodelo MOF fuente F, y un metamodelo MOF
destino D, & cua es usado para generar un modelo destino, instancia que
conforma a D, desde un model o fuente, instancia que conforma a F.

Las siguientes subsecciones describen una vision genera de QVT y sus
componentes principales.

2.3.1 Descripcién General de QVT

La especificacion de QVT tiene una naturaleza hibrida, declarativa/imperativa,
con la parte declarativa dividida en una arquitectura de dos niveles.

Esta especificacion define tres paquetes principales, uno por cada lenguae
definido: QVTCore, QVTRelationy QVTOperational, cono puede observarse en
la Hgura 2-10. Estos paquetes principales se comunican entre si y comparten
otros paguetes intermedios (Figura 2-11):

El paguete QVTBase define estructuras comunes para transformaciones. El
paguete QVTReation usa expresiones de patrones template definidas en €
paguete QVTTemplateExp. ElI paguete QVTOperational exiende a
QVTReation, dado que usa e mismo framework para trazas. Usa también las
expresiones imperativas definidas en e paguete ImperativeOCL. Todos los
pagquetes QVT dependen del paguete Essential OCL de OCL 2.0 [16], y todos los
paquetes del lenguaje dependen de EMOF (Essential MOF) [8].
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Figura 2-10. Relaciones entre metamodelos QVT
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Figura 2-11. Dependencias de paquetes en la especificacion QVT

En las siguientes secciones continuamos explicando la arquitectura de la parte
declarativa y operacional del lengugje.

2.3.2 QVT Declarativo

Laparte declarativade QVT esta dividida en una arquitectura de dos niveles.

L as capas son:

* un metamodelo y lenguge Relations amigable para e usuario, que soporta
pattern matching complejo de objetos y creacion de template para objetos. Las
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trazas entre elementos del modelo involucrados en una transformacion se crean
implicitamente.

* un metamodelo y lengugje Core definido usando extensiones de EMOF y OCL.
Las clases traza se definen explicitamente como modelos MOF, y pueden crearse
y borrarse como cualquier otro objeto.

X Lenguaje Relations

Es una especificacion declarativa de las relaciones entre modelos MOF. Las
relaciones pueden pedir que otras relaciones también se establezcan entre
elementos particulares del modelo, que cumplen con los pattern matching.

En este lengugje, una transformacion entre modelos se especifica como un
conjunto de relaciones que deben establecerse para que la transformacion sea
exitosa.

Los modelos tienen nombre, y los elementos que contienen deben ser de tipos
correspondientes al metamodel o que referencian.

Un gemplo:

transformation umIiRdbms (uml : SimpleUML, rdbms : SimpleRDBMS) {....

En esta declaracion llamada "umiRdbms," hay dos modelos tipados: "uml” y
"rdoms’. EI modelo llamado "uml" declara al paquete SimpleUML como su
metamodelo y el modelo "rdbms' declara al paquete SimpleRDBMS como su
metamodelo. Una transformacion puede ser invocada para chequear consistencia
entre dos modelos o para modificar un modelo forzando consistencia.

Cuando se fuerza consistencia, se elige e modelo destino; puede estar vacio o
contener elementos a ser relacionados por la transformacion Los elementos que
no existan serén creados para forzar e cumplimiento de la relacién.

0 Relaciones, Dominiosy Pattern Matching

Las relaciones en una transformacion declaran restricciones que deben satisfacer
los elementos de los modelos. Una relacion se define por dos 0 més dominiosy un
par de predicados when y where, que deben cumplirse entre los elementos de los
modelos. Un dominio es una variable con tipo que puede tener su correspondencia
en un modelo de un tipo dado. Un dominio tiene un patron, que se puede ver
como grafo de nodos de objetos. Un patron se puede ver alternativamente como
un conjunto de variables y un conjunto de restricciones que los elementos del
modelo asocian a aguellas variables que lo satisfacen (pattern matching). Un
patrén del dominio se puede considerar un template para los objetos y sus
propiedades que deben ser seteadas, modificadas, o creadas en el modelo para
satisfacer larelacion. En € g emplo de abajo, se declaran dos dominios que haran
correspondencia entre elementos de los moddos "uml" y "rdbms'
respectivamente. Cada dominio especifica un patron smple: un paguete con un
nombre, y un esguema con un nombre, en ambos la propiedad "name" asociada a
la misma variable "pn" implica que deben tener e mismo valor:
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relation PackageToSchema /* map each package to a schema */

{
domain uml p:Package {name=pn}
domain rdbms s:Schema {name=pn}

relation ClassToTable /* map each persistent class to a table */

{
domain uml c:Class { namespace = p:Package {}, kind='Persistent’, name=cn}
domain rdbms t:Table { schema = s:Schema {}, name=cn, column = cl:Column {
name=cn+'_tid', type='"NUMBER"}, primaryKey = k:PrimaryKey { name=cn+'_pk’,
column=cl } }
when { PackageToSchema(p, s);}
where { AttributeToColumn(c, t); }

}

Relacionestop-Level

Una transformacién contiene dos tipos de relaciones. topLevel y no topLevel. La
gecucion de una transformacion requiere que se puedan aplicar todas sus
relaciones toplLevel, mientras que las no topLevel se deben cumplir solamente
cuando son invocadas, directamente o a través de una cldusula where de otra
relacion:

transformation umIiRdbms (uml : SimpleUML, rdbms : SimpleRDBMS) {
top relation PackageToSchema {...}
top relation ClassToTable {...}
relation AttributeToColumn {...}

}

Una relacion toplLevel tiene la palabra top para distinguirla sintacticamente. En el
giemplo de arriba, PackageToSchema y ClassToTable son relaciones topLevel,
mientras que AttributeToColumn es una relacion no topLevel.

o Clavesy Creacion de Objetos usando Patrones

Como ya mencionamos, una expresion object template provee un template para
crear un objeto en el modelo destino. Cuando para un patron vaido en el dominio
de entrada no existe e correspondiente elemento en la sdlida, entonces la
expresion object template es usada como template para crear objetos en €l

modelo destino.

Por giemplo, cuando ClassToTable se gecuta con & modelo fuente “rdbms”, la
siguiente expresion object template sirve como template para crear objetos en €

modelo destino “rdbms”:

t:Table {
schema = s:Schema {},
name = cn,
column = cl:Column {name=cn+'_tid", type="NUMBER'},
primaryKey = k:PrimaryKey {name=cn+'_pk’, column=cl}

}

El template asociado con Table especifica que un objeto tabla debe ser creado
con las propiedades “schema’, “name’, “column” y “primaryKey” con los valores
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especificados en la expresion template. Similarmente, los templates asociados
con Column, PrimaryKey, etc, especifican como sus respectivos objetos deben ser
creados.

0 SintaxisAbstracta del Lenguaje Relations

En esta seccion presentamos los principales paquetes y algunas de las metaclases
de cada uno de €ellos que forman la sintaxis abstracta del lenguaje Relations. Para
ver la descripcion detallada de todas las metaclases, por favor consultar el manual
de QVT [15].

LaFigura2-12 muestrael Paquete QVTBase para Transformaciones y Reglas del
cua detallamos la metaclase Transformation:

Tag Class Package NamedElement
ifrom EM OF) {from EMOF)} {frem EMOF) {from EMOF)
T I.".I Ii\.I §oq= X i -
+ownedTag LA LA rysedPadage L L T
+depengsin Hiepenienf
iy i
+ypedModel
m TypedModel
*
+modePATameter =
: it
fordefed) +typedMpdel
+domain | *
0.1 +transformjation Domain
! i isCheckable - Boolean
strangarma B Transformation _ :
1 isEnforceahle - Bodlean
e i =
+exigndzdBy Ao AT
estends 1
sule 1
+Tansfpmation
Rule
+nule x
- +ouemiden

o1/
+ovefides

Figura 2-12. Paquete QVT Base— Transformaciones y Reglas

Una transformation define cdmo un conjunto de model os puede ser transformado
en otro. Contiene un conjunto de reglas (rules) que especifican su
comportamiento en gjecucion. Se gjecuta sobre un conjunto de modelos con tipo,
especificados por un conjunto de parametros (typed model) asociados con la
transformacion

Superclases
Package
Cl ass

Asociaciones
nodel Paraneter: TypedModel [*] {conposes}

El conjunto de modelos tipados que especifican los tipos de modelos que
pueden participar en la transformacion.

rule: Rule [*] {conposes}
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L as reglas contenidas en la transformacion, las cuales juntas especifican el

comportamiento en gecucion de la transformacion.
extends: Transformation [O.. 1]

Una transformacion puede ser extendida por otra. Las reglas de la
transformacion extendida estén incluidas en la  transformacién que la
extiende, para especificar el comportamiento en gjecucion que queda en
ultima instancia. La extension es transitiva.

+motyarable
l. ]
Element Vanable Ruls Dornain
ffrom EMQOF) {from EssentlalOCL) fram QWTSas2) fram QVTEa=)
| +relatio rDamaln
- —7 0.1
RelationDomain
[ 3K
Key | +dnEn Cwnar prronries +relatlonCpmaln
tEY . | 0.1 .1
| =¥ Felation | Dattern
{isToolew! : Boolzan e |(omaVTEaE)
+identifles iG] a1 b..1 e ..".III
1Y +relatign +whareDn er Hanen L
Class +paem
\i
I'I'EII'I"IEH'{:F:l —IZIFIE'H'JIZI"I! Impd g
4» | +pat T ComainPattem
i f Retationimplementatian
1
Froperty - 3 —-:Icmz,erﬂs.'r
fumEnen splatorimolementation “TElationimplemeniation
PR — +lampigteExpresgon
eepd
+mp - l.. i 1 0.1
Operation Typediodel TemplateExp
fram EMOF] {from QWTBase) {from GV TTempiate)

Figura 2-13. Paguete QV T Relations

La Figura 2-13 muestra el Pagquete QVTRelations, del cual detallamos la
metaclase Relation:

Una relation es la unidad basica de especificacion del comportamiento de la
transformacion en e lengugje Relations. Se define por dos 0 més dominios que
especifican los elementos de modelos a relacionar. Su clausula when especifica
las condiciones necesarias para que la relacion se establezca, y su clausula where
especifica la condicion que debe satisfacerse por los elementos del nodelo que
estan siendo relacionados.
Super clases
Rul e
Atributos

/i sTopLevel : Bool ean

Indica cuando larelacion es top-level o cuando es una relacion no top-level.
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Asociaciones
variable: Variable [*] {conposes}
El conjunto de variables en la relaciéon Este conjunto incluye todas las

ocurrencias de variables en sus dominios y sus clausulas when y where.
/domai n: Domain [*] {conposes} (from Rul e)

El conjunto de dominios contenidos en la relacion que especifican los
elementos de modelo que participan de la relacion Rel ati on hereda
esta asociacion de Rul e, y estd restringida a contener solamente
Rel ati onDonai ns via esta asociacion

when: Pattern [O0..1] {conposes}

El patron (como un conjunto de variables y predicados) que especifica la
clausula when de la relacion.

where: Pattern [0..1] {conposes}

El patron (como un conjunto de variables y predicados) que especifica la
clausula where de larelacion.

1

Yariable LiteralExp CclExpression el us
{frormn Essantial CL) {from Essential D CL) {from Essential OCL) .
Colfectionl ype
0.1  +part &
mm;‘fT--;‘ +where /101 F fiom EssentiaiOGL)
+omner +mate
TemplateExp +referredColle dionT ype
0.1
+emplalsEx
P P 0.1
+matchingExp | .
+ligCont@inar
| | | o IU--*I
+objedTemplate Exp Object TemplateExp CollectionTemplateExp
Y kind ; Collectionkind

+part +ool ledion TemplateExp

+obj Container 1 1 . |

+propertliem Property Templateltem o 0.1
+propertyltemn
+refermrgdClas frefbredP mperty
1
f
Class Property Eement
ifrom EMOF) ffrmm EMOF) from EMOF)

Figura 2-14. Paquete QVT Template

Finamente, la Figura 2-14 presenta € Paguete QVT Template, del cua
detallamos |a metaclase TemplateExp:

Una TemplateExp especifica un patron de correspondencia con elementos de
modelos definidos en una transformacion Los elementos del modelo pueden
ligarse a variables y esta variable puede ser usada en otras partes de la expresion
Una expresion template puede correponder tanto a elementos simples como a una
coleccion de ellos, dependiendo s es una expresion object template (metaclase
ObjectTemplateExp) o0 una expresion collection template (metaclase
CollectionT emplateExp), |as cuales son subclases de TemplateExp.
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Super clases

Literal Exp

Associaciones

bi ndsTo: Variable [0..1] {conposes}

La variable que refiere d elemento del modelo macheado por su expresion
template.

where: Ccl Expression [0..1] {conposes}

Expresion booleana que debe ser verdadera para que se liguen los elementos
mediante laexpresion template.

2.3.3 QVT Operacional

Ademas de sus lenguajes declarativos, QVT proporciona dos mecanismos para
implementaciones de transformaciones: un lenguge estandar, Operational
Mappings, e implementaciones no-estandar Black-box. B lenguaje Operational
Mappings se detallara en el apartado siguiente.

El mecanismo cagja negra (black-box), permite implementaciones opacas (escritas
en otro lengugje existente) de parte de transformaciones. Esto puede ser peligroso
s la implementacion tiene acceso a referencias de objetos en los modelos,
pudiendo manipularlos arbitrariamente. Una implementacion cgja negra no tiene
relacion implicita con e lenguge Relations, pero cada cagja negra deberia
implementar una Relation, la cual es responsable de mantener las trazas entre los
elementos relacionados.

<> Lenguaje Operational Mappings

Este lenguage se especific6 como una forma estdndar para proveer
implementaciones imperativas. Proporciona extensiones OCL con efectos
laterales que permiten un estilo més procedural, y una sintaxis que resulta familiar
alos programadores.

Las operaciones Mappings pueden ser usadas para implementar una 0 més
relaciones de una especificacion del lenguaje Relations Una transformacion
escrita usando solamente operaciones Mapping es llamada transformacion
Operacional.

0 Sintaxis Abstracta del Lenguaje Operational Mappings

En esta seccion presentamos |os principales paquetes y algunas de las metaclases
de cada uno de €ellos que forman la sintaxis abstracta del lenguagje Operational
Mappings. Similarmente a lenguaje Relations, para ver la descripcion detallada
de todas las metaclases, por favor consultar el manual de QVT [15].
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Figura 2-15. Paguete QV T Operational — Transformaciones Operacionales

La Figura 2-15 muestra e Paguete QVT Operational para Transformaciones
Operacionales, del cua detallamos la metaclase Operational Transformation:

Una Operational Transformation representa la definicion de una transformacion
unidireccional, expresada imperativamente. Tiene una signatura indicando los
modelos involucrados en la transformacion y define una operacion entry, llamada
main, la cual representa e codigo inicial a ser gecutado para redizar la
trarsformacion. La signatura es obligatoria, pero no asi su implementacion. Esto
permite implementaciones caja negra definidas fuerade QVT.

Super clases

Modul e

Atributos

/i sBl ackbox : Bool ean (from Modul e)

Indica que la transformacion entera es opaca: no tiene operacion de entrada ni
operaciones mapping.

/i sAbstract : Boolean (from d ass)

Indica que la transformacién sirve para la definicion de otras transformaciones.

Asociaciones

enforcedDi rection : Mdel Paraneter [O.. 1]

Indica la direccion forzada de una transformacion relaciond refinada.

entry : EntryQperation [O..1]

Una operacion actuando como punto de entrada para la €ecucion de la
transformacion operaciona. Es opcional porque una transformacion
operacional puede servir como base de otra transformacién operacional.

nodel Paramet er: Model Paraneter [*] {conposes, ordered}

Indica la signatura de esta transformacion operacional. Un parametro de modelo
indica un tipo de direccion (infout/inout) y un tipo dado por un tipo de
modelo (ver la descripcion de clase Model Parameter).

refined : Transformation [O..1]
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Indica una transformacion relacional (declarativad) que es refinada por esta

transformacion operacional.

relation : Relation [0..*] {conposes, ordered}

El conjunto ordenado de definiciones de relaciones que tienen que estan asociados
con |as operaciones mapping de esta transformacién operacional.

La Figura 216 presenta la jerarquia de las Operaciones Imperativas del Paquete

QVT Operational, de la que detallamos |la metaclase MappingOperation.

Una MappingOperation es una operacion implementando un  mapping entre uno

0 méas elementos del modelo fuente, en uno o méas elementos del modelo destino.

Puede tener sdlo signatura o bien ser provisto de la definicion de un cuerpo

imperativo. En el primer caso, la operacion es caja negra.

Una mapping operation siempre refina una relacion, donde cada dominio se

corresponde con un parametro del mapping.

El cuerpo de una operacion mapping se estructura en tres secciones opcionales

La seccién de inicializacion es usada para codigo previo a instanciaciones de los

elementos de salida. La intermedia, sirve para setear elementos de saliday la de

finalizacion, para definir codigo que se gjecute antes de salir del cuerpo.

Las facilidades de reuso y composicion entre operaciones mapping, se detallaran

en el Capitulo 5.

Superclases

| mper ati veQper ati on

Atributos

i sBl ackbox: Bool ean

Indica si €l cuerpo de la operacion esta disponible. Si isBlackbox es verdadero
esto significa que la definicién deberia ser proporcionada externamente a
fin de que latransformacion pueda ser g ecutada.

Asociaciones

i nherited: Mappi ngQperation [*]

Indica la lista de operaciones mappings que son especializados.

nmer ged: Mappi ngQperati on [ *]

Indica lalista de operaciones mappings que son mezclados.

di sjunct: Mappi ngQperation [*]

Indica lalista de operaciones mappings potenciales para invocar

refinedRel ation: Relation [1]
Indica la relacion refinada. La relacion define la guarda (when) y la
poscondicion para la operaciGn mapping.

27



Conceptos Basicos

a1 ‘wnem:l:ﬁ +pwmad Param ster i
Property Class Ciperatian Parameisr \ariabie
om EMOT ffram EMOF] am EMCI‘=:- drom EMOF) | |frem EseetiaiooL

0T
¥ i) 2 1
soveraoen [ Y ki —clxr_‘ﬂ-ner 04 g"_l
+oenliding Fowem u-r' o1 FE—— | |
= +oontzxivalFropery p_1" Lo I

“WarP arameter
ContextuslProperty Imper atweD:uera‘m"l cmawnEr  emesulr [ =TI T =
- coueaom * [i=Blackbox : Boolean _{kind : Directicnikind
" 0.1 fordered}
£
Elemeant soperatlon 0.1 |
irom EMoF)
|
speay O-1 Helper Constructor EntryCperation

isuery : Boolean

OperationBody

+mmrientDwne r

|:| 1‘ P sered;

L smargad —m*rﬂ;lr; t & sdigunct
. r .
iy = -

cortent foraeped} .
= MappingOperation

-
| Y strazeciion MappingP arameter
Ol Ew&lm tordefed . . PRIng ||
from EssenialOcL forde e} =Iny nrlb-.g_J srafinifgoperation .
M —-n:lqm'- +in herited +mefiningFafameter
+ Zecton
sretigedAe lation | I
DjdErd} W4 ki ne:lq_,rr.g'}
[+intecmmer fvhppl"g:vﬂd:.f ConstructorBody Belation RelationDomain
i e 2VTR=lation) From @V TR=lation )
L

Figura 2-16. Paquete QVT Operational — Operaciones | mperativas

Finalmente, la Figura 217 muestra el Paguete OCL Imperativo que extiende a
OCL proveyendo expresiones imperativas y manteniendo las ventajas de la
expresividad de OCL.
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Figura 2-17. Paguete OCL Imperativo

| mperativeExpression es la raiz abstracta de esta jerarquia sirviendo como base
para la definicion de todas las expresiones con efectos laterales definidas en esta
especificacion. Tales expresiones son AssignExp, WhileExp, IfExp, entre otras.
Podemos notar que en contraste con las expresiones OCL puras, libres de efectos
laterales, las expresiones imperativas en general, no son funciones. Por gemplo,
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son constructores de interrupcion de ejecucion como break, continue, raise y
returnque producen un efecto en el flujo de control de las expresiones imperativas
gue las contienen.

La Super clase de ImperativeExpression esCcl Expr essi on.

2.4 Un Ejemplo de Transformacion de Modelos

Para un meor entendimiento del concepto de transformacion de modelos,
presentamos un ejemplo extraido del manual de QVT. Este gemplo muestra la
especificacion textual de una transformacion [lamada UMLToRdbms que define
una relacion top-level llamada Class2Table que transforma clases UML (que
cumplan la restriccion de ser persistentes, indicado en la clausula when de esta
relacion) a tablas del Modelo Relacional con € mismo nombre. Ademas la
transformaciéon tiene otra relacion Attr2Col, la cual especifica que los atributos
(no multivaluados con tipo de datos béasico) de la clase, se corresponden con
columnas del mismo nombre y tipo en la tabla correspondiente. Esta relacion es
invocada en la clausula where de larelacion Class2Table y significa que cada vez
gue Class2Table se cumple para una clase y una tabla, la relacion Attr2Col para
sus atributos y columnas respectivamente, se cumple también:

Transformation UML2Rdbms (Uml: UML2.0, Rel: RDBMYS)
{
Top Relation Class2Table {
checkonly domain Uml c: Class{name=n}
checkonly domain Rel t: Table{name=n}
when { isPersistent = true }
where { Attr2Col (c, t) } }
Relation Attr2Col {
checkonly domain Uml c: Class{
attribute = a: Attribute { name = an, type = p: DataType { name = dt} } }
checkonly domain Rel t: Table { column: col:Column
{name = an, type.name=dt } }
when { not a.isMultivalued() }
where { col.type=atype} }

}

Gréficamente, unainstanciacion de esta transformacion podria ser, por gemplo, la
gue se muestra en la Figura 2-18 entre dos model os concretos Uml1 (de UML) y
Rell (de Rdbms), donde n = ‘Persona y un nombre de atributo podria ser
‘nombre’. O sea, para la clase Persona del modelo Uml1, existe una Tabla en €l

modelo relacional Rell con & mismo nombre. Lo mismo sucede con los
atributos; para cada atributo de la clase Persona existe una columna en la tabla
Persona con e mismo nombre. O sea, parad atributo "nombre’, existe la columna
"nombre’, ambos de tipo String.

29



Conceptos Basicos

isPersi =111 w“moclels
%m T {isPersistent(1=true} 4 Rell
Umi1l
¢ Transf-LIMLZRel  «tablaw
{3 Persona | Parsona
o nombre = «columnas
Ll nombre

Figura 2-18. Unainstanciacion gréfica de la Transformacion

2.5 Conclusién del Capitulo

En este capitulo hemos presentado la técnica del metamodelado, utilizada para
definir la sintaxis de lengugjes. Seguidamente introducimos los conceptos basicos
para transformacion de modelos a través de la descripcion del lenguaje estandar
QVT para transformaciones, tanto en su parte declarativa como operacional.
Mostramos en ambos niveles la sintaxis abstracta, o sea un metamodelo que lo
sustenta. Otros lenguajes hibridos definidos a partir de los requerimientos pedidos
end estandar QVT, como ATL [17], Kent [18] y TefKat [19]3, (algunos de ellos
ya cuentan con herramientas Case probadas), definen a su vez su propia sintaxis,
obligando a usuario a aprender nuevos lengugjes. Ademaés, a igual que sucede
con QVT, carecen de una definicion precisa de su semantica, tanto en su
definicion declarativa como en la operacional.

Consecuentemente, en e Capitulo 3 presentamos un lenguagje inspirado en QVT
llamado SQVT (Simple/Query/View/Transformation) que incluye y adapta los
conceptos minimos para poder expresar transformaciones de modelos.
Definiremos la sintaxis de SQVT extendiendo y utilizando especificaciones
estandares ya existentes de OMG, lo cua facilitara su uso y aplicabilidad.
Posteriormente, en & Capitulo 4 presentaremos una definicion forma de la
semanticade SQVT.

3 Consultar Glosario de siglasy términos paraobtener una descripcion breve de estos lenguajes.
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Capitulo

"SQVT": Una Simplificacion de QVT basada en Estandares
de OMG

En este capitulo presentamos € lenguae SQVT, especificamente su
sintaxis, tanto declarativa como operacional, para expresar transformaciones entre
modelos. SQVT inspira inicidmente, la definicion de sus metamodelos en €l
lenguaje QVT, estandar de OMG, presentado en € capitulo anterior. La idea de
definir SQVT es presentar una propuesta amigable simplificando a QVT para
facilitar su uso. Ademas, utilizando este lenguaje minimal, en € préximo capitulo,
definiremos una semantica precisa de lenguajes de transformacion de model os.

3.1 SQVT: Un Lenguaje Simple para Transformaciones

El lenguge que proponemos, Illamado SQVT (Simple/Query/View/
Transformation), esta orientado a ser el minimo para poder expresar relaciones y
gueries de transformacion entre model os.

Seria deseable que los modeladores no tengan que aprender un nuevo lenguaje
para crear transformaciones. Lo idea es que se pudiesen utilizar los mismos
lenguajes de modelado estandar, por gjemplo MOF y/o UML. Para solucionar este
problema, SQVT esta definido como una extension de especificaciones estandares
de OMG, complementada con e uso del lengugje OCL. El lenguge SQVT
Relational (declarativo), es también visua para hacer mas amigable su uso.

R

X2 Introduccién informal de la propuesta

En el gemplo de la seccion 2.4 dd Capitulo 2, se pueden observar ciertas

cuestiones que generalmente ocurren en especificaciones escritas en QVT. Estas

cuestiones pueden considerarse desventajas que dificultan el uso y entendimiento

ddl lenguaje.

Algunas de ellas son:
Las relaciones de transformacion se expresan mediante expresiones
template en cada uno de los dominios entonces para concretar la
transformacion, se debe poducir un pattern matching entre estas
expresiones. Ademas, las variables de los dominios pueden definirse
recursivamente, por lo que e anidamiento de expresiones template y los
pattern matching entre ellas puede propagarse generando especificaciones
complicadas de entender.

L os dominios aparecen precedidos por la palabra checkonly, lo cual indica
gue sOlo se chequea consistencia entre modelos, no permitiendo la
creacion de nuevos elementos. Al respecto, considerando que en la
préctica el proceso de transformacion implica la generacion de modelos,
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sugerimos no utilizar los atributos para dominio definidos en QVT para
permitir nforced) o impedir (checkonly) la creacion o eliminacion de
elementos (ver Capitulo 2, seccion 2.3.2). Proponemos admitir, en
general, la modificacion de los modelos cuando sea necesario, para poder
cumplir con la transformacion.

Larelacion Attr2Col sugiere una iteracién sobre todos los atributos de la
clase, que es pasada como parametro, pero no lo indica explicitamente.
Para denotar esto podemos usar € lenguaje OCL, quitandole ambigiiedad.

Otra desventgja de esta notacion, puede verse en larelacién Attr2Col, que
transforma atributos en columnas, pero es invocada con parametros Clase
y Tabla. Resultaria més claro que cada relacion tenga como parametros
los elementos que realmente participan de la transformacion.

Consecuentemente, proponemos una nueva forma de expresar la misma
transformacién, teniendo en cuenta las desventajas mencionadas anteriormente,
haciendo la notaciébn més legible, siguiendo una sintaxis mas amigable y
maximizando €l uso de OCL.

X Nuestra propuesta — Redefiniendo € g emplo

En nuestra propuesta, expresamos en cada dominio sdlo las variables que
participan, dejando que las condiciones que se deben cumplir entre ellas, se
especifiquen en la clausula where de la relacion. Es decir, ya no usamos
expresiones templateni pattern matching. Tampoco usamos la palabra checkonly
en los dominios, permitiendo asi la creacion de elementos, como fue discutido en
el apartado anterior. Ademés, en la relacion Class2Table expresamos en OCL
explicitamente la iteracion sobre los atributos de la clase e invocamos a la relacién
Attr2Col con los parametros adecuados. Atributo y Columna. Entonces esta
relacion se define con las variables de dominio y codominio correspondientes:
Atributos y Columnas respectivamente. Las condiciones previas que € atributo
debe cumplir, van en la cldusula when, las de salida se incluyen en la clausula
where de la relacion. El gemplo anterior, escrito en la notacion propuesta
guedaria:

Transformation UML2Rdbms (Uml: UML2.0, Rel: RDBMYS) {

Top Relation Class2Table {

domain Uml c: Class

domain Rdl t: Table

when { c.isPersistent = true }

where { c.name = t.name and c.allAttribute-> forAll (a|
(t.column -> exists (co | Attr2Coal (a, co) ) }

}

Relation Attr2Col {
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domain Uml a Attribute

domain Rel co: Column

when { not a.isMultivalued() and a.type.oclIsKindOf ( DataType) }
where{ co.type = atype and co.name = a.name }

}
}

En la seccidn siguiente se construye un perfil de la Infraestructura de UML [20]
gue provee una base formal ala notacion propuesta. Dicho perfil esta basado en la
definicion de nuevos estereotipos y maximiza €l uso de OCL para evitar la
creacion de nuevos elementos. La definicidon de estereotipos y constraints es el
mecanismo de extension estdndar de UML, e cua promueve estereotipar
metaclases existentes en lugar de definir nuevas metaclases. A su vez, es
recomendable minimizar la cantidad de nuevos estereotipos para mantener la
smplicidad y reducir e tiempo de entrenamiento por parte de los usuarios,
fomentando asi su uso.

3.2 Definicién de SQVT

En esta seccion definimos € lengugje para transformacion de modelos SQVT.
Previamente a ello, analizamos como y donde definirlo respecto a la Arquitectura
4 capas de Modelado descripta en € Capitulo 2.

En la capa M3 de esta Arquitectura, como ya dijimos, se ubica MOF, que
representa un Meta- metamodelo cerrado sobre el que se instancian metamodel os.
En consecuencia, € metamodelo para Transformaciones deberia ubicarse en la
capa M2, junto con € resto de los metamodelos (por gemplo e metamodelo de
UML, e de OCL, etc.).

Sin embargo, una instancia especifica de transformacion se debe ubicar en la capa
M2 para poder relacionar metamodel os concretos (que se ubicanen la capa M2)
como e de UML y e de RDBMS, entre cuyas instancias (modelos tipados) se
produce la transformacion (por gjemplo una Class de UML y una Table de
RDBMS). Es decir, los modelos que concretamente estan involucrados en la
transformacion (capa M 1) son parametros para €l lenguaje de transformacion.

Por lo tanto, la definicion del metamodelo para transformaciones puede pensarse
en la capa M3 de esta Arquitectura ya que resulta I6gico pensar que €
metamodelo y su instanciacion no pueden convivir en la misma capa, dado que
representan distintos niveles de abstraccion.

Siguiendo este razonamiento, si  definimos € nuevo lenguge para
transformaciones como una extension de elementos del paquete Core de la
Infraestructura, su metamodelo se ubicard en el nived M3, junto a la
Infraestructura (ver Figura 3-1). Esto es posible dado que, como vimos en €l

Capitulo 2, MOF usa elementos del paquete Core para su definicién, situacion que
nos permite identificar a la Infraestructura como un meta- metamodelo. Luego, una
instancia del metamodelo para Transformaciones en la capa M2 relaciona
elementos de metamodelos, mientras que en la capa M1 existira un enlace de
correspondencia entre modelos, instancias de dichos metamodelos, que son bs
que concretamente se transforman.
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£ InfraEstructure < - - — - - «metamodels
3 Transformation

rA3
winstancias winstancias
«metamodel: - — - (3 Transf-UMLZRel «metamodels
HHuML 2.0 2 RDBMS
M2 . ) ) ! )
winstancias winstancias winstancias
M arnocels link @ Transf-UMLZRel arnocels
HFumi1 2 Rel1

Figura 3-1. La Transformacion de Modelos en la Arquitectura 4 capas

3.2.1 Sintaxis de SQVT Basada en OCL y definida como Extension de la
Infraestructura

En e documento de especificacion de QVT, que es la propuesta estandar de OMG
para transformaciones, € metamodelo se define como “extensién de MOF y de
OCL [16]". Desde nuestro punto de vista, segin lo analizado anteriormente y
seguin las definiciones de OMG no es técnicamente correcto extender a MOF ya
gue representa un Meta-metamodelo cerrado sobre € que se instancian
metamodelos. Por o tanto, proponemos extender la Infraestructura 2.0 (definir un
profile) y usar OCL 2.0 paraimplementar el metamodelo de |as transformaciones.

{5 Transformation

(=} DeclarativeTransformation {*} OperationalTransformation

Figura 3-2. Lajerarquia Transformation de SQVT

Nuestro lengugie minimal para transformaciones, cuyo metamodelo inicial se
inspira en e paguete Relations de QVT en su parte declarativa y en e paguete
Operational de QVT en su parte imperativa, tendra una raiz comin a ambos
metamodelos, la metaclase  Transformation, con dos  subclases,
DeclarativeTransformation y Operationa Transformation como muestra la Figura
3-2. A su vez, cada una de €ellas serd raiz del metamodelo declarativo y
operacional respectivamente.
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3.3 Construccion del Perfil para SQVT Declarativo

Debido a lo expuesto en la seccion anterior, nuestra propuesta es extender la
Infraestructura, creando un perfil especifico (instancia de la Clase Profile de la
Infraestructura) que permita expresar declarativamente caracteristicas particulares
de latransformacion de modelos.

La extension se define en las siguientes subsecciones en cinco etapas, como se
sugiere en otros trabaj os que definen perfiles [21, 22, 23, 24].

Primera Etapa: Definicion del metamodelo propuesto

El metamodelo que proponemos (ver Figura 3-3) minimiza a metamodelo del
paquete Relations de QVT presentado en € capitulo 2 basdndose en la sintaxis
abstracta de dicho paguete con algunas adaptaciones con e proposito de
smplificar su uso y entendimiento. Fueron suprimidas algunas clases abgractas
(como Rule, RelationDomain, Pattern, PatternDomain, etc.) de la sintaxis
abstracta de Relations QVT y agregadas otras necesarias (como Query y Helper)
gue QVT menciona pero no incluye a definir la sintaxis abstracta.

En nuestro metamodelo, un helper dentro de una relacién, define operaciones
adicionales para redizar navegacién sobre los modelos que participan de la
transformacion. Los helpers pueden tener parametros de entrada y pueden usar
recursion. Se componen de declaraciones de variables y de expresiones que
especifican dichas operaciones adicionales de consulta/navegacion. La aplicacion
de un helper no produce efectos laterales.

Los dominios ya no se restringen con |os atributos isCheckeable e isEnforceable.
Otra modificacion al metamodelo QVT, es respecto a la metaclase TemplateExp.
Como vimos en € capitulo anterior (Figura 2-14), representa expresiones
complejas con €l propésito de definir arbitrariamente templates de objetos y/o
colecciones para pattern matching e instarciacion. En d documento QVT, la
jerarquia TemplateExp esta especificada por nuevas metaclases agregadas a
metamodelo OCL .

En SQVT proponemos separar la definicidn de variables, que puede ser anidada,
de las expresiones usadas para pattern matching en los modelos que se incluiran
en la clausula where de la relacion

Especificamente, para representar definiciones de variables en dominio vy
codominio, proponemos usar la metaclase VariableExp, una OCLExpression que
tiene una referencia a una variable tipada (VariableDeclaration), a través de la
asociacion referredVariable (ver Figura 3-3). Asi, reutilizando metaclases OCL,
ya no es necesario definir nuevas metaclases ni nuevos estereotipos para €l profile
propuesto en cuanto a expresiones template.

Por su parte, los queries especifican transformaciones entre instancias, a igua
gue las relaciones, pero con un formato més simple. La idea es que son funciones
libres de efectos laterales, con parametros formaes y una OCLExpression como
cuerpo.
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Figura 3-3. Metamodelo SQVT Declarativo

Segunda Etapa: Definicion de los ester eotipos correspondientes al metamodelo
propuesto

Por cada metaclase y relaciones entre metaclases del paso anterior, definimos un
estereotipo nuevo. Los estereotipos en la Infraestructura a diferencia que en
UML, son simplemente clases y los llamados taggedV alues de UML son Property
(ownedAttribute). La Relationship entre el estereotipo y la metaclase que es su
base se denomina Extension y es subclase de Association.

Notacionalmente no hay diferencia para describir estereotipos en la Infraestructura
y en UML. La proxima subseccion muestra a los nuevos estereotipos con sus
bases.

En cuanto a las asociaciones entre las metaclases propuestas, hemos decidido no
estereotiparlas para evitar usar notacion excesiva al instanciar €l perfil. Para no
perder informacién, decidimos afiadir restricciones al definir 1os conceptos que se
asocian

Tercera Etapa: |dentificacion de las bases para los ester eotipos.

En esta subseccion se identifican las metaclases de la Infraestructura que pueden
ser extendidas para representar el metamodel o propuesto.

Segln este metamodelo, una DeclarativeTransformation podria definirse como
una Class formada por los modelos que transforma 'y por las reacionesy queries
definidos entre ellos. Una Relation puede también representarse extendiendo la
metaclase Class, contiene dominios, condiciones que la restringen y helpers.
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Domain agrega propiedades a los modelos y del mismo modo que las anteriores,
puede extender a Class.
El estereotipo Query, puede tener base en Operation. Su atributo isQuery ya tiene
representacion en Operation; isQuery es un metaAtributo booleano de Operation.
En genera, los modelos se pueden representar mediante paquetes. Por |o tanto,
TypedModel y Metamodel se definen con base en Package ya que especifican
respectivamente a los modelos que participan en la transformacion y a los
metamodel os correspondientes de los cuales son instancias cada uno de ellos
Para la relacion entre Transformation y Query (que tiene base en Operation), €l
duefio de la operaci 6n <<Query>> debe ser una clase <<Transformation>>.
Finamente, resta definir bases para las expresiones (helpers, when y where) que
restringen una relation de nuestro metamodelo. En los lenguges de modelado
basados en MOF, en muchos de los casos que se utiliza el término expression,
puede usarse una expresion escrita en OCL. El significado de la evaluacion de la
expresion OCL depende de su contexto y del objeto a que referencia dentro del
modelo. Dado que en la sintaxis abstracta de OCL una OCLExpression se define
recursivamente, necesitamos una nueva metaclase para representar la raiz del
arbol sintéctico abstracto que representa una OCLExpression. Esta metaclase es
[lamada ExpressioninOCL. En e metamodelo OCL, una ExpresioninOCL
aparece como subclase de Expression, pero no para todas las Expression se
permite definir una especificacion (body) en un determinado lenguaje. Por esto
creemos que ExpressioninOCL deberia ser subclase de OpaqueExp de la
Infraestructura, ya que ésta si tiene un atributo body (que seria la OCL Expression)
y un atributo language €l cual deberia tener para este caso € valor “OCL”. Un
estereotipo ya existente para una ExpressionlnOCL es <<definition>>, que
restringe a la ExpressioninOCL indicando que debe estar definida en el contexto
de un Classifier y puede definir operaciones adicionales y contener expresiones
Let. Esto hace a una espresion OCL <<definition>> apropiada para modelar
helpers.
Respecto a las clausulas when y where, por ser expresiones Booleanas, pueden
representarse especializando al estereotipo existente <<invariant>> (que extiende
a la metaclase ExpressioninOCL). Una ExpressioninOCL <<invariant>> es una
expresion cuyo cuerpo es una OCLExpression Booleana restringiendo a un
Classifier. En nuestro metamodelo, estas clausulas restringen una clase
<<relation>>y pueden referenciar a otras relacionesy helpers.
La Figura 3-4 muestra los estereotipos definidos con su metaclase extendida,
conformando asi € perfil DeclarativeM odel Transformation.
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Figura 3-4. Perfil DeclarativeM odel Transformation

Cuarta Etapa: Definicion de atributos para los ester eotipos.

Por cada atributo presente en el metamodelo propuesto, se define un atributo en
el estereotipo correspondiente. La Figura 3-4 muestra los estereotipos con sus
atributos, por gemplo € atributo IsTopLevel de tipo Booleanen <<Relatior>>.

Quinta Etapa: Definicion en forma completa de la extension propuesta

La extension propuesta congtituye una instanciacion de la clase Profile dentro del
paguete Profile de la Infraestructura 2.0. Este paguete se relaciona con e paguete
Core y especifica entre otras, a las metaclases Profile, Stereotype y Extension.

Presentamos aqui una definicion formal de los nuevos estereotipos mencionados
previamente, indicando a que metaclase extienden (cua es su base), sus atributos,
las restricciones que deben cumplirse a utilizarlos expresadas en OCL y las

operaciones adicionales, de consultay navegacion.
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Para enfatizar graficamente algunos de los conceptos definidos en € profile,
introducimos nuevos iconos. Este es e caso de los conceptos Transformation y
Relation.

STEREOTYPE DeclarativeTransformation
Extended metaclass: Class

Graphical Notation: unaocurrenciade DeclarativeTransformation es mostrada
por una figura hexagonal conteniendo el nombre de la transformacion y €
estereotipo <<transformation>>.

Constraints:

[1] Unatransformation debe contener relaciones o queriesy debe tener a menos

dos model os como parametros (un input y un output).
(self.relations()->notEnpty() or self.queries() -> notEnpty())
and sel f.nodel Paraneters() -> size() > 1

[2] El conjunto de pardmetros de modelo de una transformation debe ser igual al

conjunto de model os tipados del dominio y codominio.
sel f. model Paraneters()=self.relations()-> collect (relation: Class
| relation. typedMvbdels()) -> flatten() -> asSet()

[3] Unatransformation puede solamente relacionarse con relations o
typedModels.

self.rel atedEl ements()->forAll(re| re.stereotype.nane="rel ation’
or re.stereotype. nane='typedibdel ')

Additional Operations

[1] Laoperacion de consultarelations() retorna todas las rel aciones asociadas con
la transformacion.

Class:: relations(): Set (Class)

rel ati ons = sel f.owni ngPackage. ownedMenber-> select ( r:Cl ass
r.stereotype.nane = ‘relation’ and sel f.owni ngPackage. ownedMenber
-> exists (a:Association | a.nmenberEnd -> includes (e: Property |
e.type = self and e.opposite.type =r))

[2] Laoperacion de consulta queries() retorna todos los queries asociados con la
transformacion.

Class:: queries(): Set (Operation)

queries = sel f.ownedOperations->sel ect (o0: Operation

0. st ereot ype. nane=' query’)

[3] La operacion de consulta model Parameter s() retorna todos |os typedModel s
asociados con la transformacion.

Class:: modelParameters (): Set (Package)

nodel Paraneters = sel f. owni ngPackage. ownedMenber-> select ( m
Package | m stereotype.nanme = ‘typedMbdel’ and

sel f. owni ngPackage. ownedMenber -> exists (d:DirectedRel ationship
d.source = self and d.target = m)
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[4] La operacion de consulta relatedElementy() retorna todos |os elementos
asociados con la transformacion.
Class:: relatedElements(): Set (NamedElement)

rel at edEl enents = sel f. owni ngPackage. ownedMenber -> sel ect ( e:
NanmedEl enent | sel f.owni ngPackage. ownedMenber -> exists (a:

Associ ation | a.nenberEnd -> includes (p: Property | p.type = self
and p.opposite.type = e))-> union (self.owni ngPackage. ownedMenber -
> select( e: NanedEl ement | self.owni ngPackage. ownedMenber ->

exi sts(d: DirectedRel ationship | d.source = self and d.target = e))

STEREOTYPE Relation
Extended metaclass; Class

Graphical Notation: unaocurrenciade relation es mostrada por un pentagono
conteniendo el nombre de la relacion y € estereotipo <<relation>>.

OwnedAttributes:

isTopLevel : Boolean
Especifica cuando la relation es una relacion top level. El valor por defecto es
faso. SiisTopLevel esfaso, la relation debe ser [lamada explicitamente por otra
para gecutarse.

Constraints:

[1] Unarelation es parte sblo de una transfor mation.
self.transformation() -> size() =1

[2] Unarelation debe estar definida en a menos un domain y un coDomain.
self.domain() -> size() >= 1 and sel f.coDomain() -> size() >=1

[3] Una relation puede tener una clausula when. Sin embargo, debe tener una

clausulawhere,
sel f.when -> size ()<= 1 and self.where -> size ()= 1

Additional operations

[1] La operacion de consulta domain() retorna todos los domains asociados con la
relation através del nombre de rol domain.

Class:: domain (): Set (Class)

domai n = sel f. owni ngPackage. ownedMenber -> select ( d:Cl ass

d. stereotype. nane = ‘domain’ and sel f.owni ngPackage. ownedMenber ->
exi sts (a:Association | a.nmenberEnd -> includes (e: Property
e.type = self and e.opposite.type = d and e.opposite. name =
“domain’)))

[2] Laoperacion de consulta coDomain() retorna todos los domains asociados
con larelation através del nombre de rol coDomain.
Class:: coDomain(): Set (Class)

coDomai n = sel f. owni ngPackage. ownedMenber-> select ( d:Cl ass
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d. stereotype. nanme = ‘donmain’ and sel f. owni ngPackage. ownedMenber ->
exi sts (a:Associ ation

a. menber End -> includes (e: Property | e.type = self and
e.opposite.type = d and e.opposite.nane = ‘codonmain’)))

[3] Laoperacion de consulta transformation() retorna todas las transformations
asociadas con larelation.

Class:: transformation (): Set (Class)

transformati on = sel f. owni ngPackage. ownedMenber-> select ( t:Class
| t.stereotype.nane = ‘transformation’ and

sel f. owni ngPackage. ownedMenber - >

exi sts (a:Association | a.nmenberEnd -> includes (e: Property |
e.type = self and e.opposite.type =1)))

[4] Laoperacion de consulta typedModel s() retorna todos |os type models
asociados con larelation (type models del dominio y del codominio).
Class:: typedModels(): Set (Package)

typedModel s = sel f.domain().typedvbdel -> union

(sel f.coDomain().typedvbdel)

[5] Laoperacion de consultawhen() retorna la clausula when que restringe ala
relation.

Class:: when(): Set (Constraint)

when = self.constraint -> select(c | c.stereotype.nane = ‘when’)

[6] Laoperacion de consultawhere() retorna la clausula where que restringe ala
relation.

Class:: where():Set (Constraint)

where = self.constraint -> select(c | c.stereotype.nanme = ‘where’)

[7] Laoperacion de consulta helpers() retorna todos los helpers definidos en la
relation.

Class:: helpers():Set (Constraint)

hel pers = self.constraint -> select(c | c.stereotype. nane =

‘ hel per’)

[8] La operacion de consultarelationVars() retorna todas las variables definidas
enlarelation.
Class:: relationVars():Set (VariableDeclaration)

relationVars = self.constraint-> select ( c:Constraint
c. body. bodyExpr essi on. ocl | sKi ndOf ( Vari abl eExp))-> col | ect
(c:Constraint | c.body.bodyExpression.referredVariable)

STEREOTYPE Domain
Extended metaclass; Class
Constraints:

[1] Undomain es parte de una solarelation.
self.relation() -> size() =1
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[2] Un domain debe referenciar aun unico TypedModel (existe una Unica
DirectedRel ationship entre Domain and TypedModel).

sel f. owni ngPackage. ownedMenber - > sel ect (d: Di rect edRel ati onshi p
d.source = self and d.target.stereotype.name = ‘typedibdel’)->
size()=1

[3] Un domain debe contener a menos una declaracion de variables.
self.variables() -> size()>0

Additional operations

[1] Laoperacion de consultarelation() retorna todas las relations asociadas con el
domain.

Class:: relation(): Set (Class)

relation = self.owni ngPackage. ownedMenber-> select ( d:Class
d.stereotype.nane = ‘relation” and self.owni ngPackage. ownedMenber
->exi sts (a:Association | a.nenberEnd-> includes (e : Property]
e.type = self and e.opposite.type = d))

[2] Laoperacion de consulta variableq)) retorna todas las variables definidas end
domain.

Class:: variables(): Set (VariableDeclaration)

vari ables = self.constraint-> select ( c:Constraint

c. body. bodyExpr essi on. ocl | sKi ndOf ( Vari abl eExp))-> col | ect
(c:Constraint | c.body.bodyExpression.referredVari abl e)

STEREOTYPE TypedM odel
Extended metaclass. Package
Constraints:

[1] Untyped model debe ser instancia de s6lo metamodelo, o sea debe ser €
source de una DirectedRel ationship con stereotipo <<type>>y target un paquete

<<metamodel>>.
sel f. metanodel () -> size() =1

[2] Un typed model debe contener solamente instancias del metamodelo con el

que se relaciona.
sel f. ownedMenber-> forAll (e| self.metanodel ()-> includes

(e.type))
Additional operations
[1] La operacion de consulta metamodel () retorna todas los metamodel os

asociados con € typedModel.
Package:: metamodel (): Set (Package)

met anodel = sel f. owni ngPackage. ownedMenber - >sel ect
(d: DirectedRel ati onship | d.source=self and
d.target.stereotype. nane = ‘netanodel’) ->coll ect

(d: DirectedRel ati onship| d.target) )
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STEREOTYPE Query
Extended metaclass: Operation
Constraints:

[1] Una operacion <<query>> debe ser de consulta.
sel f.isQuery=true
[2] Unaoperacion <<query>> debe estar definida enuna clase

<<transformation>>.
sel f.class-> notEnpty() and self.class.stereotype. namre =
‘“transformation’

STEREOTYPE When/Wher e (subclass of Invariant)
Extended metaclass. ExpressioninOCL
Constraints:

[1] Una clausula when/where debe restringir una relation.
sel f.constraint. constrai nedEl ement. stereotype. name = ‘rel ation’

STEREOTYPE Helper (subclass of Definition)
Extended metaclass. ExpressioninOCL
Constraints:

[1] Un helper debe restringir una relation.

sel f.constraint. constrai nedEl enent. st ereotype. nane ‘relation’

3.4 Construccion del Perfil para SQVT Operacional

En forma similar a como fue definido e perfil declarativo, nuestra propuesta es
definir un perfil especifico para SQVT operacional, como extension de la
Infraestructura, que permite expresar caracteristicas particulares de las
transformaciones operacional es.

Como ya vimos, la extension se define en cinco etapas:

Primera Etapa: Definicion del metamodelo propuesto

El metamodel o que proponemos minimiza al metamodelo del paguete Operational
de QVT, basandose en la sintaxis abstracta de dicho paquete con agunas
adaptaciones, como muestra la Fgura 3-5. Las Figuras 3-6, 3-7 y 3-8 presentan
los metamodelos que completan la definicion para transformaciones
operacionaes. las ImperativeOperation y las ImperativeExpression de OCL
respectivamente.
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Estos metamodelos fueron minimamente modificados para simplificar QVT y
también para poder definir correctamente la seméantica de SQVT Operacional.
Cada modificacion se presenta con su correspondiente justificacion.

- Relation - Typed™odel (5 ModelType
o (from SOQ¥TRelation) © (from SOQVTRelation) =
- modeltypes
+ relations #*
{3} EntryDperation {2 ModelParameter
a kind : Directionkind
+entry 0.1
*4 modelpararmetars
c) DeclarativeTransformation
(from SOQ¥TRelation)
_ 0.1 1
- implermented . 1 1

(=) OperationalTransformation
o jsBlackbox

Figura 3-5. Metamodelo de |as transformaciones operacionaes

(2 fmperativeOperation
{3 Helper {3 Constructor {3 EntryDperation
0..1- biody
(2 OperationBody {2 MappingDperation
1 content *
fmperativebxpression
© imp = 1 .+ implementedhelation
- endSection
middieSection . g 1 e Relation
iritsectior 01 3 ConstructorBody {from SQVTRelation)
0.1
1 - body
0.1 _
(3 MappingBody - - referredChject (@ VariableDeclaration
(5 ObjectExp o1 {from DCL 2.0)

Figura 3-6. Metamodelo de |as operaciones imperativas
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Figura 3-8. Expresiones imperativas para invocacion e instanciacion

Al igua que en QVT Operacional, una Operational Transformation (Figura 3-5)
puede ser no blackbox por lo que tendrd arranque de gecucién en la operacion
entryOperation. Una Operational Transformation se puede componer de:
EntryOperation, Constructor, MappingOperation y Helper, subclases de
ImperativeOperation. Una ImperativeOperation (Figura 36) tiene parametros y
body, de tipo OperationBody. El body, a su vez, contiene una
ImperativeExpression (en QVT original aparecen OclExpression como body),
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subclases de OclExpression. Entre otras AssignExp, ifExp, whileExp, etc., son
subclases de ImperativeExpression (Figura 3-7).

Al metamodelo de las expresiones imperativas que propone QVT, resulta
necesario agregar o modificar las siguientes expresiones:

SeqExp subclass de ImperativeExpression

Representa la expresion secuencia, o sea esta formada por dos expresiones de tipo
ImperativeExpression, con un ; en e medio.

Seae SeqExp, se le pueden pedir las 2 expresiones que la forman eely e.€e2,
como muestra la Figura 3-7.

Justificacion: la secuencia de expresiones fue agregada a la jerarquia
ImperativeExpression para poder expresar la secuencia como una expresion méas
y asi poder definir su semantica mediante la funcidén semantica de las expresiones
Imperativas.

NullExp subclass de ImperativeExpression

Representa la expresion vacia, que al gecutarse no produce cambios en €
ambiente de g ecucion ni en lamemoria, 0 sea, no produce cambios de estado.
Justificacion: la expresén nula fue agregada a la jerarquia
ImperativeExpression para poder tratarla como una expresion mas y definir su
semantica mediante la funcién seméantica de las expresiones imperativas. Esta
expresion representa la ausencia de alguna expresion o sub-expresion opciona 'y
evita que se produzca un error a aplicar lafuncion semantica de expresiones.

I mperativeCallExp: subclass de OperationCallExp y de I mper ativeExpr ession.
Representa la invocacion a otras operaciones (Figura 3-8). EI metamodelo de
QVT Operacional la propone, pero sélo como subclase de OperationCall Exp.

O sea, por ser OperationCallExp se le puede pedir:

Sus arguments (de tipo OCLExpression [*]) (parametros reales)

Su source, que representa a su expresion receptora, de tipo OCLEXxpression, su
referredOperation (Operation a quien llama, en este caso de la jerarquia

ImperativeOperation), la cual tiene sus pardmetros formales y los podemos
obtener con operaciones adicionales ya definidas®.

Justificacion: Consideramos que debe ser también subclase de

ImperativeExpression para poder definir su semantica mediante la funcion
semantica de las expresiones imperativas.

QVT propone dos subclases paral mper ativeCallExp:

MappingCallExp: representa la invocacion a una MappingOperation. La
estructura de esta expresion difiere del resto de las expresiones imperativas. Puede
tener initSection, middleSection y endSection.

TransformationCallExp: representa la invocacién explicita a una
transformacion (alacua referencia) desde € body de una expresion imperativa.
La operacion ImperativeCallExp genera la egecucion del resto de las
ImperativeOperations. La operacion EntryOperation es especia respecto a resto
de las ImperativeOperation. No tiene parametros y en su body habra llamadas
(ImperativeCallExp) que provocardn la  egecucion de las otras

“ El perfil que presentamos més adelante, incluye operaciones adicionales para
ImperativeOperation
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ImperativeOperations de la transformacion o bien la gecucion de otra
transformacion (a través de una TransformationCallExp). Es decir, € resto de las
operaciones no se gecutaran aisladamente, sino a través de las
ImperativeCallExp.

Finalmente, consideramos en nuestro metamodelo a la expreson imperativa
ObjectExp para instanciar o crear nuevos objetos (ya definida por QVT).
ObjectExp tiene body, de clase ConstructorBody, y referencia a una
VariableDeclaration de OCL, como muestra la Figura 3-8.

Segunda Etapa: Definicion de los ester eotipos correspondientes al metamodelo
propuesto

Por cada metaclase del paso anterior, definimos un estereotipo nuevo. La proxima
etapa muestra a |os nuevos estereotipos con sus bases. Para algunas metaclases
(particularmente aquellas que pertenecen a jerarquias de OCL ya existentes o bien
propuestas por QVT Operationa) no definimos estereotipos para guardar
uniformidad con la definicién del resto de la jerarquias existentes. Este es € caso
delajerarquia ImperativeExpression donde fueron agregadas o adaptadas algunas
metacl ases.

Tercera Etapa: |dentificacion de las bases para los ester ectipos.

En esta etapa se identifican las metaclases de la Infraestructura que pueden ser
extendidas para representar el metamodelo propuesto en la primera etapa.

Seglin este metamodelo, una Operational Transformation podria ser una Class
compuesta por su entryOperation, los modelos que transforma, y por los
mappingOperation, Constructors y Helpers.

El estereotipo abstracto ImperativeOperation, puede tener base en Operation al
igual que los esterectipos concretos que lo especidizan (EntryOperation
Constructor, MappingOperation y Helper).

El estereotipo OperatiorBody, al igua que los estereotipos que lo especiaizan
(MappingBody y ConstructorBody), pueden tener base en Behavior. Un elemento
Behavior representa e método contenido en las propiedades con comportamiento
(es decir propiedades correspondintes a la metaclase Behavioral Feature).

El estereotipo ModelParameter que especifica a los modelos que participan en la
transformacion, se puede representar como sub-estereotipo de TypedModel, del
profile declarativo (Relational) con baseen Package.

La Figura 3-9 muestra los estereotipos definidos con su metaclase extendida,
conformando asi € perfil OperationalModel Transformation.
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Figura 3-9. Perfil OperationalModel Transformation

Cuarta Etapa: Definicion de atributos para los ester eotipos.

Por cada atributo presente en el metamodelo propuedo, se define un atributo en
el estereotipo correspondiente. La Figura 3-9 muestra los estereotipos con sus
atributos, por gemplo IsBlackbox de tipo Boolean en
<< Operational Transformatior>>.

Quinta Etapa: Definicion en forma completa de la extension propuesta

La extension propuesta constituye (como en el caso del perfil declarativo) una
instanciacion de la clase Profile de la Infraestructura 2.0.

Presentamos aqui una definicion formal de los nuevos estereotipos mencionados
previamente, indicando a qué metaclase extienden (cual es su base), sus atributos,
las restricciones que deben cumplirse a utilizarlos expresadas en OCL vy las
operaciones adicionales, de consulta'y navegacion.

STEREOTYPE Operational Transformation

Extended metaclass: Class

Graphical Notation: unaocurrenciade Operational Transfor mation contiene el
nombre de la transformacion y €l estereotipo <<operational Transformation>>.
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OwnedAttributes:
isBlackbox: Boolean

Constraints:

[1] Una operationalTransformation debe contener mappingOperations,
congtructores 0 helpers y debe tener a menos dos modelos como parametros (un
input y un output) O un inout.

(sel f. mappi ngOperations()->not Empty() or self.hel pers()->

not Enpty()) or self.constructs()->notEnpty and

sel f. nodel Paraneters() -> size() > 1

[2] Una oper ational Transformation no blackbox debe contener un Unico
entryOperation para arrancar su gjecucion
sel f.isBlackbox = false inplies self.entryOperation ()->size() =1

[3] Una operationalTransformation puede implementar a lo sumo una
transformation del SQV TRelation

sel f.inplenmented()->size()<=1

[4] El conjunto de pardmetros de modelo de una oper ational Transfor mation debe
ser igua a conjunto de modelos tipados que intervienen en las
mappingOperations, constructores, helpersy entryOperation.

sel f. nodel Paraneters()= (sel f. mappi ngOperati ons-> union

(sel f.constructors) -> union->(self.helpers) -> union (self.
entryQperation))-> collect (o] o.ownedParaneter()) -> flatten() ->
asSet ()

[5] El conjunto de pardmetros de modelo de una operational Transformation debe
ser igual a conjunto de modelos tipados definidos en |a transformacion
declarativa que implementa, si ésta existe.

self.inplemented -> size()=1 inplies self.nodel Paraneters()=

sel f.inpl ement ed. nodel Par anet ers

[6] Una operational Transformation puede solamente ser duefia de

mappingOperations, constructores, helpers o entryOperation.

sel f. ownedQperation-> forAll (o] o.stereotype. nane=
entryOperation” or o.stereotype.nanme=' mappi ngOperation” or

0. st ereotype. name=" constructor” or o.stereotype. nane=' hel per’)

[7] Una oper ational Transfor mation puede solamente relacionarse con

model Parameters, con una transformation, y relations (del SQV TRelation)

sel f.rel atedEl ements()->forAll (re| re.stereotype.name="rel ation’
or re.stereotype. name=" nodel Paraneter’ or

re.stereotype. nane='transformation’)

[8] El conjunto de relaciones referenciadas por una operationa Transformation
debe incluir a conjunto de |as relaciones que implementa mediante sus
mappingOperations.

self.relations()-> includesAll (sel f. mappi ngOperations -> coll ect
(m| minplenmentedRel ation))

Additional Operations
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[1] La operacion de consulta mappingOperations () retorna todas |las operaciones
mapping asociadas con la transformacion.

Class:: mappingOperations (): Set (Operation)

mappi ngOper ati ons = sel f. ownedOper ati ons->sel ect (o0: Operation

0. st er eot ype. name=‘ mappi ngOperati on’)

[2] Laoperacion de consulta helpers() retorna todos los helpers asociados con la
transformacion.

Class: helpers(): Set (Operation)

hel pers = sel f. ownedOperati ons->sel ect (o0:Operation

0. st ereot ype. nane=' hel per’")

[3] Laoperacion de consulta constructors() retorna todos los constructores
asociados con la transformacion.
Class:: constructors(): Set (Operation)

constructors = sel f.ownedOperations->sel ect (0:Operation
0. st ereot ype. name=‘ constructor’)

[4] La operacion de consulta entryOperation() retorna la operacion de entrada
asociada con la transformacion.
Class:: entryOperation(): Set (Operation)
entryQOperation = sel f.ownedOperations->sel ect (o:Operation
0. st ereotype. name=" entryQperation’)

[5] La operacion de consulta implemented() retorna la transformacion declarativa
asociada con la transformacion operacional.

Class:: implemented(): Set (Class)

i mpl emented = sel f. owni ngPackage. ownedMenber-> select ( t:Class
r.stereotype. nane = ‘transformati on’ and

sel f. owni ngPackage. ownedMenber -> exists (a:Association

a. menber End -> includes (e: Property | e.type = self and
e.opposite.type = t))

[6] La operacion de consultarelations() retorna las relaciores declarativas
asociadas con la transformacion operacional .

Class:: relations(): Set (Class)

rel ati ons = sel f. owni ngPackage. ownedMenber-> select ( r:Class
r.stereotype.nane = ‘relation’ and self.owni ngPackage. ownedMenber
-> exists (a:Association | a.nmenmberEnd -> includes (e: Property
e.type = self and e.opposite.type =r1))

[7] Laoperacion de consulta model Parameter () retorna todos |os
model Parameter s asociados con la transformacion.
Class:: modelParameters (): Set (Package)

nodel Paraneters = sel f. owni ngPackage. ownedMenber-> select ( m
Package | m stereotype. nane = ‘nodel Parameter’ and

sel f. owni ngPackage. ownedMenber -> exists (d:DirectedRel ati onship
d.source = self and d.target = m)

[8] La operacion de consulta relatedElements() retorna todos |os elementos

asociados con |la transformacion.
Class:: relatedElements(): Set (NamedElement)
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rel at edEl enments = sel f. owni ngPackage. ownedMenber - > sel ect ( e:
NamedEl ement | sel f. owni ngPackage. ownedMenber -> exists (a:
Association | a.menberEnd -> includes (p: Property | p.type = self
and p.opposite.type = e))-> union (self.owni ngPackage. ownedMenber -
> sel ect( e: NanedEl ement | sel f.owni ngPackage. ownedMenber ->

exi sts(d: DirectedRel ationship | d.source = self and d.target = e))

STEREOTY PE ImperativeOperation (Abdract)
Extended metaclass: Operation

OwnedAttributes:
body: OperationBody

Constraints:

[1] Unaoperacion de la jerarquia <<imperativeOperatior>> debe estar definida
en una clase <<operational Transformation>>.

sel f.class-> notEnpty() and self.class.stereotype. nane =
‘ operational Transformati on’

[2] Unaoperacion de la jerarquia <<imperativeOperatior>> contiene un body

perteneciente a lajerarquia <<OperationBody>>.
sel f. body-> not Enpty() and sel f.body. stereotype. all Parent. nane ->
i ncl udes( " operati onBody”)

STEREOTY PE OperationBody
Extended metaclass; Behavior
Constraints:

[1] Un OperationBody contiene una expresion OCL perteneciente ala jerarquia
| mperativeExpression.
sel f.content.type. ocl|sKi ndOf (I nperati veExpr essi on)

STEREOTYPE MappingBody (subclass of OperationBody)

Extended metaclass; Behavior

Graphical Notation: cada seccion del  MappingBody es mostrada con la
keyword correspondiente “init”, “middle” y “end” delante, encabezando la
seccion.

Constraints:
[1] Un MappingBody contiere a lo sumo una seccién initSection, una secion

middleSection y una secidén endSection, las tres pertenecientes a la jerarquia

ImperativeExpression de OCL
(self.initSection -> size()=1 inplies
sel f.initSection.CcllsKindO (I nperativeExpression))and

51



Lenguaje SQVT

(sel f.mddl eSection -> size()=1 inplies

sel f. m ddl eSection.type. ocl|sKindOf (I nperati veExpression))
and (self.endSection -> size()=1 inplies

sel f.endSection. type. ocl | sKi ndOf (| nper ati veExpression))

STEREOTY PE Constructor Body (subclass of OperationBody)
Extended metaclass: Behavior
Constraints:

[1] Un ObjectExp contiene un body de tipo ConstructorBody.
sel f. body. st er eot ype. nane = <<construct or Body>>

STEREOTYPE EntryOperation (subclass of ImperativeOperation)
Extended metaclass : Operation

[1] El nombre de una operacion <<entryOperatiorn>> es “main”.
sel f.nanme = ‘ main’

STEREOTYPE Constructor (subclassof ImperativeOperation)

Extended metaclass: Operation

Graphical Notation: la signatura de una operacion <<constructor>> es
mostrada como cualquier otra operacion excepto que la keyword constructor
debe aparecer encabezando la signatura.

Constraints:

[1] E!l body de una operacidn <<constructor>> debe corresponder al estereotipo

<<constructor Body>>
sel f. body. st ereot ype. nane = <<const ruct or Body>>

STEREOTYPE Helper (subclass of ImperativeOperation)

Extended metaclass: Operation

Graphical Notation: lasignaturade una operacion <<helper>> es mostrada
como cualquier otra operacion excepto que la keyword query debe aparecer
encabezando la signatura.

Constraints:

[1] Una operacion helper no debe producir efectos laterales
self.isQuery = true
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STEREOTYPE MappingOperation (subclassof ImperativeOperation)
Extended metaclass: Operation

Graphical Notation: la signatura de una operacion <<mappingOperation >>
es mostrada como cualquier otra operacion excepto que la keyword mapping
debe aparecer encabezando la signatura.

Constraints:

[1] El body de una operacion << mappingOperation>> debe corresponder al
estereotipo <<mappingBody>>

sel f. body. stereotype. nane = <<mappi nhgBody>>

[2] Una mappingOper ation debe implementar una relation del SQVT Relation
sel f.inplementedRel ation()->size() = 1 and
sel f.inpl enent edRel ation(). stereotype. nane="rel ation’

Additional operations

[1] Laoperacion de consulta implementedRelation() retorna la relation declarativa
asociada con la operacion mapping

Operation:: implementedRelation(): Set (Class)

i mpl ement edRel ati on = sel f. owni ngPackage. ownedMenber - > sel ect (
r:Class | r.stereotype.nanme = ‘relation” and

sel f. owni ngPackage. ownedMenber -> sel ect ( e: NanedEl ement |

sel f. owni ngPackage. ownedMenber -> exists(d: DirectedRel ati onship
d.source = self and d.target = e))

STEREOTYPE ModelParameter (subclassof TypedModel - from SQVT
Relation)

Extended metaclass. Package
OwnedAttributes:
kind: DirectionKind = {in, out, inout}
3.5 Aplicacién de Ambos Perfiles al Ejemplo
Retomando € ejemplo definido mediante una notacion textual en el Capitulo 3,
donde marcamos las adaptaciones a QVT que proponemos en SQVT, en esta

seccion presentamos € uso de ambos perfiles de SQVT (declarativo y
operacional) definidos més arriba, instanciando dicho ejemplo.

3.5.1 Ejemplo en SQVT Declarativo
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Figura 3-10. Instanciacion del profile Declarativo para el gemplo.

La Figura 3-10 muestra este gemplo utilizando la notacion gréfica y
estereotipos propuestos en SQVT declarativo. Este modelo presenta una
aplicacion de la transformacion que define reglas de transformacion sobre
instancias genéricas de las metaclases (clases y tablas, atributos y columnas).
Podemos observar que una nueva instanciacion de esta transformacion, sera
sobre elementos particulares de modelos concretos a nivel M1 de la arquitectura
4 capas.

La transformacion tiene dos modelos como pardmetros (umiModel y
RelatiorelM odel) y dos relaciones (class2Table y Attr2Cal).

Las clausulas when 'y where del ggemplo son expresiones OCL estereotipadas con
<<when>> y <<where>> respectivamente que restringen las relaciones
Class2Table y Attr2Col. Ambas relaciones tienen un dominio (Uml) y un
codominio (Rel). Como dominio y codominio son estructuralmente idénticos y la
unica diferencia entre ellos es e rol que cumplen en la relacion, es posible
representar a ambos mediante una clase esterectipada con <<domain>>. Las
variables dentro de los dominios también se expresan en OCL con la metaclase
VariableDeclaration que, como vimos en e Capitulo 3, seccion 3.3, se
corresponde con la metaclase TemplateExp de QVT.

3.5.2 Ejemplo en SQVT Operacional

La transformacién operacional que presentamos, implementa a la transformacién
declarativa de la seccion anterior. Las mappingOperation, que implementan
relaciones de la transformacion declarativa, no se distinguen por niveles, a
diferencia de las relaciones (que pueden ser topLevel). Por lo tanto, la
transformacién debe tener una entryOperation llamada main para arrancar la
gecucion.
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Dentro del mapping, la keyword refines indica a que relacion (declarativa) se esta
implementando, (self.implementedRelation). De esa relacion se toman las
clausulas when y wher e que deben cumplirse para gjecutar el mapping.

<<oper ational Transformati on>> UML.2Rdbns (in um : UM.2. 0, out rel
RDBMS)
-- |l a operaci 6n entry selecciona |las clases del nodelo um vy
-- aplica la transformaci 6n sobre cada cl ase
<<entryOperati on>> main()
{
um . obj ect O Type(Cl ass) -> map Cl ass2Table( );
}

-- mapea una cl ase persistente en una tabla, con una col umma por
-- cada atributo sinple de |la clase
<<mappi ngOper ati on>> mappi ng Cl ass:: Cl ass2Table( ): Table
refines Class2Tabl e

{

m ddl e {

-- inicializa la tabla resultante
if self.isPersistent() then

result.nane := self.nnane;
result.colum: = self.allAtributes-> map Attr2Col ( ) endif;}
}

-- mapea cada atributo sinple en una columa del msno tipo
<<mappi ngOper ati on>> mapping Atribute:: Attr2Col ( ):
Col um
refines Attr2Co

mddle {-- inicializa la columa
if not self.isMultivalued and
sel f.type. Ccl | sKi ndCf (Dat aType) then

result.nane := self.nane;
result.type: = self.type endif; }
}

3.6 Conclusion del Capitulo

En este capitulo hemos presentado € lenguge SQVT para expresar
transformacion de modelos cuyo metamodelo inicia estd inspirado en € lenguaje
QVT.

Respecto a la definicion sintactica de un lengugje, existen dos opciones. una de
ellas es crear un nuevo lenguaje basado en un metamodelo, 1o que implica la
definicién de nuevas metaclases. Otra opcidn es utilizar el mecanismo estandar de
extension de UML que consiste en extender metaclases existentes mediante
estereotipos.

Nuestra propuesta se basa en utilizar especificaciones ya existentes en OMG,;
por un lado, mediante la definicion de estereotipos, extendemos la I nfraestructura
2.0, una especificacion més abstracta que UML e independiente de él 'y, por otro
lado utilizamos el lenguaje OCL para expresar patrones de la transformacion,
puesto gue después de analizar estos conceptos, concluimos que no es necesario
crear nuevos elementos para model arlos.
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Pretendemos que d lenguge SQVT sea minima en e conjunto de
metamodelos que permiten expresar relaciones y queries de transformacion de
modelos. Mantener simplicidad y reducir el tiempo de entrenamiento del usuario
son las ventgjas principales de esta propuesta minimal. Ademas, puesto que la
propuesta maximiza & uso del OCL y actualmente existen varias herramientas de
modelado que soportan OCL, € trabgo de desarrollo de una herramienta para
soportar este lenguaj e de transformacion, se facilita considerablemente.

En el capitulo siguiente, presentamos e formalismo de la teoria de problemas;
basdndonos en este formalismo definimos la seméantica de SQVT, tanto a nivel
declarativo como operacional.
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Capitulo

La Teoria Intuitivade Problemas como Base Formal para
Lenguajes de Transformacion de Modelos

En este capitulo presentamos la semantica -a nivel declarativo y a nivel
operacioral- de lenguajes para transformacion de modelos. Dicha seméntica esta
definida en base a formalismo de la teoria intuitiva de problemas, por 1o que en
las primeras secciones se introducen los conceptos basicos de dicho formalismo.
Definir en forma precisa la semantica de estos lengugjes, nos permitira probar
correccion entre sus niveles declarativo y operacional.

4.1 El Formalismo Basico: Los Conceptos de Problemay Solucion

En esta seccion resumiremos |os conceptos principales que comprende la teoria
de problemas [25] [27], la cua esta4 basada en las ideas intuitivas desarrolladas
por Polya[26].

En los Ultimos afios, la teoria de problemas ha sido usada como fundamento para
calculos para derivacion de programas, tales como las algebras Fork [28].

L os conceptos de problema y solucién

Un problema para esta teoria es una cuedrupla P = < D,R,q,I> donde D es €l

dominio de datosy R es e dominio de resultados (ambos subconjuntos de un
conjunto fijo U que denominaremos universo del discurso), mientras que g es una
relacion binaria DxR, la cual es la especificacion del problema, es decir un
elemento d del domino de datos D y un elemento r del dominio de resultados R
estén en lardacion q s y solo s r es un resultado esperado o aceptable para d en
el problema. En otras palabras, g es lo que Pélya denomina la condicion del
problema. Sobre €l cuarto elemento de la cuadrupla hablaremos més adelante.

Por ggemplo, si queremos derivar codigo Java desde diagramas de clase UML, el
dominio de datos consistira en clases UML, el dominio de resultado sera €
conjunto de programas Java y la condicién q relacionara cada clase d de UML
perteneciente a D con algunos elementos en R, cada uno de los cuaes sera una
implementacionen Java aceptable paralaclase d de UML.

Podemos estar interesados en derivar codigo solo para clases persistentes, que es
obviamente un subconjunto del dominio de todas las clases UML. En este caso,
diremos que & subconjunto obtenido desde las clases persistentes es € conjunto
de instancias de interés de nuestro problema, gque es e cuarto elemento, 1, de
nuestro cuadrupla. El diagrama de conjuntos que representa un problema se
muestraen la Figura4-1.
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- Condicién o
Dominio de — Dominio de
datos q Resultados

O

Figura 4-1. Diagrama de un Problema

Gréaficamente, un problema también puede ser visualizado usando coordenadas
Cartesianas, donde D es un subconjunto de las abscisasy R es un subconjunto de
las ordenadas

Diremos que un problema es viable si y sOlo si para cada dato d del conjunto| de
instancias de interés existe a menos un elemento r perteneciente a dominio de
resultados R, tal que € par <d,r> pertenezca a la condicion g. Es decir, g debe
estar definidaparatodo € conjunto de instancias de interés:

(condicién deviabilidad) (" d)(dT | ® ($n(rT R U q(d,r)))

Ahora bien, ¢qué significa una solucién para el problema P? Parece natural pensar
gue es una subregion de g, tal que a cada punto d en | le asigne uno 0 més puntos
r del dominio de resultados, por gjemplo a cada clase UML persistente se le
asignard sus correspondientes programas Java (posiblemente, mas de uno).

Sin embargo hay en esta definicion de solucion un hecho un tanto molesto: q
misma es una solucién. Asi, todo problema viable, una vez enunciado, ya esta
automati camente sol ucionado.

Por otra parte, ¢qué significa e cuantificador existencial en la condiciéon de
viabilidad enunciada mas arriba? Simplemente significa que para un dato dado
existe algun resultado relacionado con él por la condicion, o lo que es lo mismo,
para un dato dado d existenpares <d, r> en lacondicion del problema, y debemos
elegir cudles nos interesan La eleccion de algun arco de la condicién que
contenga un dato dado no parece poder generalizarse a un método efectivo (en
algun sentido razonable) de obtencidn de soluciones para problemas.

Por gjemplo, si consideramos la derivacion de cédigo Java desde diagramas de
clase UML, un tipico agoritmo del tipo British Museum que toma elementos del
conjunto de programas Java y verificar cuales de ellos implementa la clase UML,
no parece ser e méodo mas satisfactorio para resolver €l problema de derivacion
de cddigo. Entonces, contar con un procedimiento eficaz para construir €
resultado es muy distinto a tener que elegir puntos en unarelacion.
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En nuestro g emplo de derivacién de codigo, usar e algoritmo de British Museum
es muy distinto a conocer un algoritmo para obtener codigo desde clases UML.
De este modo, la teoria de problemas considera que una solucion debe ser una
funcién de D en R que satisface la condicion g parael conjunto de instancias de
interés. Pero, también una solucién deberia cumplir con la propiedad a, que es
[lamada contexto de admisibilidad.

Es importante notar que la propiedad a puede ser extensional, como por g emplo:
continua, derivable, ceciente, calculable, etc.; o intencional, como: eficiente,
elegante, facil, etc.

En particular, estamos interesados en que la solucion sea calculable mediante un
algoritmo de computacién eficiente (de complejidad aceptable, no més que
polinomial). Llamemos a-solucién a las funciones que tienen tales caracteristicas
y llamemos W d conjunto de todas las a-soluciones de un problema P.

4.2 Lenguajes Declarativos vs. Lenguajes Imperativos en la Teoria de
Problemas

Los problemas asi como las soluciones, son expresados por medio de sentencias
escritas en un lengugje dado que tiene su propia sintaxis y semantica. En los
parrafos siguientes introducimos algunas consideraciones simples sobre lenguajes
declarativos y lenguajes imperativos, desde la perspectiva de la teoria de
problemas, indicando la diferencia entre aspectos sintécticos y semanticos.

L enguaj es Declarativos para la descripcion de Problemas

Los problemas se expresan por medio de sentencias escritas en un lenguaje
declarativo Lp que tiene su propia sintaxis y una semantica dada por una funcion
m HE rol de esta funcién semantica m es permitir dar un significado a las
sentencias de problemas, asociando cada sentencia Spec, escrita en €l lenguaje
Lp, d problema P = n{Spec] especificado por la sentencia.

Asi, debemos distinguir declaraciones de problemas. Un problema es un objeto
matematico abstracto e ideal. Por otra parte, una sentencia es un objeto
lingUistico concreto, en € sentido de que su texto consiste de un grupo de
simbolos (0 diagramas). La conexion entre ellos ocurre por medio de la funcién

semantica mque nos permite definir problemas desde sus sentencias.

L enguajes I mperativos para la descripcion de Soluciones

Las soluciones se expresan por medio de programas, ahora escritos en un
lenguaje agoritmico dado La que, ademas de su sintaxis, tiene semantica dada por
una funcién u. El rol de esta funcidn es, como en caso de m para problemas,
asociar cada (texto de) programa I mpl, escrito en lengugje La, alaa-funcion d =
u [Impl] calculada por el programa cuya restriccion es definida por la
precondicién expresada en € texto | mpl.

Como en caso de los problemas, es importante distinguir programas de funciones:
una funcion es un objeto matemético abstracto e ideal, mientras un programa es
un objeto linglistico concreto (en € sentido de que consiste de un conjunto de
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simbolos o diagramas). La conexion entre ambos ocurre por medio de la funcion
semantica u. O sea, un programa es una descripcion de un algoritmo que calcula
unaa-funcion.

4.3. La Teoria Intuitiva de Problemas como un Fundamento para
Lenguajes de Transformacion de Modelos

El Lenguaje QVT, que fue introducido en el capitulo 2, es un objeto lingtistico
concreto para expresar transformaciones de modelos con una naturaleza hibrida
(declarativa / imperativa), por lo que permite a los desarrolladores expresar
problemas asi como solucionesen e dominio de lastransformaciones de modelos.
En esta seccidon explicaremos la conexion entre el lenguge QVT estandar y la
teoria de problemas.

4.3.1 QVT Declarativo vs. QVT imperativo

Recordemos brevemente los conceptos principales de QVT, ya descriptos méas
detalladamente en las secciones 2.2 y 2.3 del Capitulo 2:

X La componente declarativa de QVT (especificamente el Lenguaje
Relations) permite la creacion de especificaciones declarativas de relaciones entre
modelos MOF. En QVT declarativo una transformacion define cdmo un conjunto
de modelos puede ser transformado en otro. Contiene un conjunto de relaciones,
gue son las unidades basicas de especificacion de comportamiento de la
transformacion en el lenguaje Relations.

Unarelacion se define por dos 0 més dominios que especifican los elementos de
modelos que deben estar relacionados, una clausula when que especifica las
condiciones bgjo las cuales la relacion tiene que aplicarse, y una clausula where
que especifica la condicidn que deben satisfacer los elementos de los model os que
estan siendo relacionados.

X Ademés del lenguaje declarativo existe un lenguaje operacional
(Operational Mappings) para invocar las implementaciones imperativas de
transformaciones.

Este lenguge provee extensiones de OCL con efectos laterales que permiten un
estilo mas procedural, y una sintaxis concreta similar a la sintaxis de lengugjes de
programacion  imperativos Una transformacion  operacional  consiste
principalmente de una lista de mapping operations, operaciones que implementan
una correspondencia entre elementos del modelo fuerte y elementos del modelo
destino. Una operacion mapping siempre es e refinamiento de una relation
(declarativa) la cua es duefia de las clausulas when y where que la operacion
debe cumplir.

Asi, cuando nos referimos a lenguaje de transformacion QVT, debemos tener en
cuenta dos clases diferentes de construcciones linguisticas:

- las declaraciones de relaciones escritas en el lenguaje QVT declarativo, que
denotan problemas en términos de la teoria de problemas,

60



La Teoria de Problemas como Base Formal para Transformaciones

- y las descripciones de mappings escritas en el lenguge QVT operacional, que
denotan soluciones en términos de la teoria de problemas. La figura 4-2 muestra la
conexion entre los dos niveles linglisticos de QVT vy lateoria de problemas

La funcion mdefine la seméntica de expresiones declarativas en términos de
problemas, mientras que la funcion u define la semantica de construcciones
imperativas en términos de soluciones.

En las siguientes secciones presentamos la definicién formal de ambas funciones
semanticas.

QVT Imperative QVT Declarative

A . _ A

> Lenguaje
Impl QVT
k
v
; ™
H "4
v
P=p[Spec] } Te-lun'ﬂ
_ de
op= U[IJJ:Lpl] Problemas
— — — ~ — — i
FS]]ﬂCil] [lf:‘ Sﬂlll(‘il]llf:‘s Fs]]f":iu [le- Prnhle]n;‘.s

Figura 4-2. Semanticade QVT en términos de la Teoria de Problemas.

4.3.2 Seméantica de Lenguajes para Transformacién de Modelos

Dado que €l lenguaje SQVT presentado en e Capitulo 3, minimiza d lenguge
QVT, definiremos las funciones seménticas sobre este lenguaje minimal para
transformaciones. En forma trivial, pueden extenderse estas funciones seménticas
a lenguaje QVT esténdar.

Para la definicion de las funciones semanticas elegimos utilizar € lenguaje de
especificacion OCL [16] en vez de algun otro lengugje de |égica de primer orden,
por ser un lengugje estandar ampliamente conocido por la comunidad dedicada a
area del modelado; es ademas suficientemente expresivo y de uso amigable.

Semantica de SQVT Relational (Declarativo)

En esta seccion presentamos la semantica del lenguaje declarativo para especificar
transformaciones, cuya sintaxis abstracta estd especificada mediante
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metamodelos. La Figura 4-3 nos recuerda el metamodelo de las transformaciones
declarativas propuesto: SQVT Relational, que ya fuera presentado en el Capitulo
3.

Metamodel
{2 DeclarativeTransformation ‘ ©
1.~ 14 < modeParameters Tt
" . = 1 relations — v
ol © Relation = 1 @& TypedMode! |
- (5 Query |- queries > ETopLevel | X
1 o -
AT g Y _— 1
- - . - coDomain
- = - WEre — =1 ’ .."_ .
- helpers P re_!atmn'-.-'ars | -when s 4 0.1 _dor_m?l“z 1 S |
[ @ pefinition | {3 VariableExp 0-1" & Invariant -
| [from ©CL2.0) ifrom OCL2.0) | | {from 0CL2.0) <
- i ¥
! | refarredvariable o s varisbl
(= VariableDedaration W MENanles
{from DCL2.0) (=3 VarableExn
[ o varbame 1 [ fratr ©CL2.0)
‘ |
I . | (9 OCIExpression [ |
01 {fronn OCL2.0)
N 1 . refarredvarable
(& VariableDedaration
(oo OCLZ.0)
o variame

Figura 4-3. Metamodelo de |as transformaciones declarativas.

Como ya analizamos, una transformacion T se compone basicamente por
relaciones, por lo tanto la seméantica de T se definird en términos de la seméantica
de sus relaciones componentes.

Analicemos la funcion semantica u aplicada sobre T, una especificacion de
transformacion escrita en SQVT Relational. Esta funcion interpreta a lengugje
relacional en el espacio de problemas de la Teoria de Problemas.

W: DeclarativeTransformation -> PROBLEM

Veamos primero como se define la semantica de cada Relation de la
transformaciony luego como definirla para toda la Transformation.

W Relation -> PROBLEM

El dominio seméntico PROBLEM esunatupla<D, R, q, I>y lo especificamos en
OCL, de lasiguiente forma:

PROBLEM = TupleType (dom: Set(NamedElement), res. Set(NamedElement),
g: Set (TupleType (d: NamedElement, cod: NamedElement ) ), i:
Set(NamedElement) )

Sear una Relation:
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i (r).dom =r.domain().variables.referredVariable.type.allnstances

El dominio de datos de larelacion es e conjunto de todas | as instancias del tipo de
la variable® definida en e dominio

M (r).res =r.coDomain().variables.referredVariable. type.allnstances

El dominio de resultado de larelacion es el conjunto de todas las instancias del
tipo de lavariable definidaen e coDominio.

H().g= p(r).dom ->product (p(r).res) ->select (Tuple{ d, cod} |
r.where().bodyExpression [r. domain().variables.referredVariable.varName /
d.name] [r. coDomain().variables.referredVariable.varName/ cod.name] )

Lacondicion g de larelacion es e conjunto de pares de instancias del dominio y
codominio respectivamente que satisfacen la clausula where de la relacion,
aplicando la sustitucion de nombres de variables correspondiente.

M (. =p(r).dom ->seect (d|r.when().bodyExpression [r.
domain().variables.referredVariable.varName / d.name])

El dominio de interés de la relacion es e conjunto de instancias de la variable
definida en e dominio que satisfacen la clausulawhen de la relacién, aplicando la
sustitucion de nombres de variables correspondiente.

Luego de haber definido la semantica de las expresiones de tipo Relation,
estamos en condiciones de definir la semantica de las expresiones de tipo
DeclarativeTransformation, de la siguiente forma:

W DeclarativeTransformation -> PROBLEM
Se define:

K (t).dom =t.relations() -> select (r : Relation | r.isTopLevel) -> collect (r:
Relation | p( r).dom) -> flatten( ) -> asSet

M (t).res =t.reations () -> select (r : Relation | r.isTopLevel)-> collect (r: Relation
| u( r).res) -> flatten( ) -> asSet

M (t).g=trelations () -> select (r : Relation | r.isTopLevel)-> collect (r: Relation |
p( r).q) -> flatten( ) -> asSet

M (t).I = t.relations ()-> select (r : Relation | r.isTopLevel) -> collect (r: Relation |
p( r).i) -> flatten( ) -> asSet

Es decir, cada componente de la semantica de la especificacion de una
transformacion, es la union de las componentes correspondientes de cada relacion
topLevel de latransformacion.

5 Asumimos, por simplicidad, que dominio y coDominio de cada relacién estan compuestos por una Gnica
declaracion de variable, es decir r.domain().variables -> size() = 1 and r.coDomain().variables -> size() = 1
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Semantica de SQVT Operacional

En esta seccion definimos la semantica del lenguge SQVT operaciona para
describir transformaciones, cuya sintaxis abstracta estda especificada mediante
metamodelos (ver Figuras 4-4 y 4-5 donde se recuerdan los metamodelos
principales; Operational Transformation e |mperativeOperation)® y cuya estructura
fuera explicada en e capitulo anterior. Para la definicion de esta semantica,
utilizamos notacion funcional, que complementa el uso de OCL, para lograr una
mayor expresividad.

- Relation - Typed™odel (& ModelType
{‘:}(frum SOQY¥TRelation) G {from SOQ¥TRelation) -
- riodeltypes
+ relations *
(=) EntryDperation (=) ModelParameter
o kind : Directionkind
+entry 0.1
*% modelparameters
Ic) DeclarativeTransformation
(from SQ¥TRelation)
_ 0.1 1
- implernented . i 1

(3 DperationalTransformation
o isBlackbox

Figura 4-4. Metamodelo de las transformaciones operacionales

O ImperativeOperation
{3 Helper {3 Constructor {3 EntryDperation
0..1- body
@ OperationBody (3 MappingOperation
L. tontent *
3 FmperativeExpression
O Imp ik 1 .+ implementedrelation
- initSection - endSection
0.1 | -middeSection . g 1 _ o Relation
0.1 (@ ConstructorBody {from SQVTRelation)
1 - bady
0.1 _
(3 MappingBody — - referredCbject ) VariableDeclaration
{3 DbjectExp 01 {from OCL 2.0}

Figura 4-5. Metamodelo de |as operaciones imperativas

® EI metamodelo de |as Expresiones |mperativas puede encontrarse en el capitulo 3, seccion 3.4.
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La seméntica se define sblo para transformaciones no blackbox o sea, las que
tienen arranque de gecucion en la operacion entryOperation. Esta operacion
genera la gecucion de resto de las ImperativeOperations. La operacion
EntryOperation es especial respecto al resto de las ImperativeOperations. No tiene
parametros y en su body habra llamadas (ImperativeCalExp) que provocaran la
gecucion de las otras ImperativeOperations de la transformacion o bien la
gjecucion de otra transformacion (a través de una TransformationCallExp de la
jerarquia ImperativeCalExp). Es decir, e resto de las operaciones no se
gjecutaran aisladamente, sino a traves de las ImperativeCallExp.

En los parafos siguientes, definimos los dominios semanticos y funciones
necesarias para definir la funcion semanticau para transformaciones de model os.

Dominios semanticos

Consideramos los siguientes dominios:

Bvalue, dominio primitivo para valores basicos (por g emplo: bool, nat)

Oids, dominio primitivo para identificadores de valores almacenables

Vars, dominio primitivo para nombres de variables

Evalue = Bvalue + Oids, dominio para valores expresables (es decir valores
basicos e identificadores)

Svalue, dominio para valores almacenables (objetos)

Env=[ Vars -> Evalue] dominio para el ambiente de variables. Un ambiente es
una funcién que liga nombres de variables con valores expresables.

Store=[ Oids -> Svalue ] dominio para el almacenamiento (memoria) de
objetos. Una memoria es una funcion inyectiva que liga identificadores de objetos
con objetos.

S = ( Env X Store ) dominio para estados que representan la asignacion de valores
avariables. Cada estado esta representado por €l ambiente de gecucion (Env) y la
memoria (Store).

Funcion seméntica |l para expresiones OCL
Utilizaremos la funcién seméantical definida en el “Appendix A — Semantics” de
[16] para evaluar expresiones OCL originales, libres de efectos laterales. Esta

funcion no es aplicable a la sub-jerarquia de las OclExpression con raiz en
| mper ativeExpression, que producen cambios de estado.

Lafuncion se define:
| : OclExpression -> ( Store X Env) -> Evalue

Esdecir, | considera a |los estados representados por € par Store X Env, en ese
orden. Lafuncion u gue definimos a continuacion, consideraa S =( Env X Store)

Funcion semanticau parael lenguaje detransfor maciones de modelos
La funcion seméantica u se aplica a las construcciones (expresiones) del lenguaje
de las transformaciones de modelos. Se especifica la semantica de dichas

expresiones como funciones de estados iniciales en estados finales.
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Lafuncionu esta definida sobre la estructura jerérquica del metamodelo:

: Operational Transformation- > ( Env X Store) -> ( Env X Store)
. ImperativeOperation - > ( Env X Store) -> ( Env X Store)

: OperationBody - > ( Env X Store) -> ( Env X Store)

: ImperativeExpression- > ( Env X Store) -> ( Env X Store)

ccCc cCccC

Seand: Env, s:Store

u (ot: Operational Transformation) (d,s) = u (ot.entry) (d,s)

Lasemantica de la construccion Operational Transformation es € resultado de
aplicar u alaoperacion “main” (de clase EntryOperation) de la transformacion,
obtenida por la asociacion entry.

u (entry: EntryOperation) (d,s) = u ( entry. body) (d,s)
Lasemantica de una operacion EntryOperationes el resultado de aplicar u al
cuerpo de dicha operacion, obtenida por la asociacion body.

u ( body: OperationBody) (d,s) =u (body.content) (d,s)
Lasemantica del cuerpo de una operacion es el resultado de aplicar u a contenido
del cuerpo de dicha operacién, obtenida por la asociacion content.

El contenido de un body se corresponde con una instancia de la jerarquia de

I mperativeExpression Consecuentemente, a partir de este punto, u es la funcién
seméntica aplicada a las |mperativeExpression.

En genera, la g ecucion de las ImperativeExpression produce cambios en € Env,
no en el Store, salvo cuando se crean objetos, por gemplo con laexpresion
ObjectExp.

u (e NullExp) (d,s) =(d,s)
La semantica de la expresion NullExp es una funcion que no produce
modificaciones ni en el Env, ni en & Store.

u (e Segexp) (d,s)=u (ee2) (u (eel) (d,s))

Lasemantica de la expresion SeqExp es €l resultado de aplicar u, en primer
instancia, alaprimer expresion componente de e, es decir €1, y luego, en ese
estado modificado, aplicar u ala segunda componente de e, €2.

u (eAssigexp) (d,s)= (d[eleft/ I (evaue) (s, d)],s)

Laseméanticade la expresion Assigexp es una funcion que solamente modifica el
Env, ligando la parte izquierda de e con €l resultado de evaluar, através de la
funcién I, la expresion dada por e.vaue.

u (elfExp) (d,s)= u (ethenExpression) (d,s), | (e.condition) (s, d) =tt
= u (ReseExpression) (d,s), | (e.condition) (s, d) =ff
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Laexpresion IfExp funciona como la IfExp de OCL. La Unica diferencia es que
ahora, thenExpression y el seExpression son |mperativeExpression.

u (eWhileExp) d,s) = (d,s), | (e.condition) (s, d) =ff
= u (e (u (ebody) (d,s)), | (eccondition) (s,d) =tt

Laexpresion WhileExp representa la repeticion condicional, cuya definicion es
recursivay depende de la evaluacion de e.condition através de la funcionl.

u (elmperativeCalExp) (d,s) =
u ( e.referredOperation.body) (d [self /| (e.source) (s, d)] [ pi/ a],s)

La expresion ImperativeCallExp funciona como la OperationCallExp de OCL. La
diferencia es que ahora, la operacion invocada que es obtenida por la asociacion
referredOperation, es una ImperativeExpresson. En e Env se asocia la
pseudovariable sdlf con el resultado de evaluar la expresién receptora (e.source) y
donde:

[ pi / & ] es la funcién de sustitucion de cada paréametro formal por su
correspondiente argumento real. A cada argumento debe aplicarsele la funcion
semantical, para obtener su valor.

El indice i estal que:

I = 1.. (ereferredOperation.parameter-> size())

pi = ereferredOperation.parameter -> at( i ).name

a=1 (e aguments->at(i)) (s, d)

Particularmente, la invocacion a una MappingOperation se define con una
MappingCallExp (subclase de ImperativeCallExp) debido a que su estructura
difiere del resto de las operaciones imperativas, como mencionamos en el
Capitulo 3, puede terer initSection, middleSection y endSection. Por otro lado,
TransformationCallExp es wusada para invocar explicitamente a otra
transformacion desde el body de una ImperativeOperation y es también subclase
de ImperativeCall Exp.

Para la invocacion del resto de las ImperativeOperation, se utiliza la clase
ImperativeCallExp.

u (eMappingCallExp) (d,s) = u ( ereferredOperation.body.endSection )

(u (e.referredOperation.body.middleSection)

(u (ereferredOperation.body.initSection) (d [self / | (e.source) (s, d)] [pi/a],s)
))

La seméantica de una expresion MappingCallExp es e resultado de aplicar
incrementalmente u a cada seccion (desde la inicia a la final) del cuerpo de la
operacion referenciada.

u (eTransformationCallExp) (d,s) = u (ereferredTransformation) (d,s)
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Lasemantica de una expresion TransformationCallExp es €l resultado de aplicar u
a la transformacion referenciada por la llamada, obtenida por la asociacion
referredTransformation.

Una expresion ObjectExp (ver Figura4-5) es usada para instanciar o crear nuevos
objetos. ObjectExp tiene un body y referencia a una VariableDeclaration
(referredObject) de OCL, que tiene varName'y type.

u (eObjectExp) (d,s) = (d [ereferredObject.varName/ id], s [id / obj])

Donde la funcién next_id retorna un identificador no usado en la memoria, seaid
= next_id (s).

El identificador es ligado a la variable referenciada por la expresion, en €
ambiente (d). La nueva instancia, obj, se liga a nuevo identificador en la
memoria. Obj es una instancia correspondiente a tipo de la variable referenciada,
es decir:

e.referredObject.type.allinstances -> includes (obj) y cumple con e.body, que
conforma un ConstructorBody y define la inicializacion de la instancia

4.3.3 Correccion de QVT en sus dos Niveles

Teniendo la semantica del lengugje QVT expresada en términos ce la teoria de
problemas, estamos capacitados para verificar formalmente s una implementacion
QVT es correcta respecto a su especificacion QVT o no. Tal condicion de
correccionse ilustraen laFigura4-6 y se define como sigue:

Definicién 1. (Condicion de correccionde QVT)
Sea Spec una especificacion de transformacion escrita en QVT Declarativo, y sea
Impl una implementacion escrita en QVT Operaciona. Impl es una

implementacién para Spec si y solo si lafuncion dp=u[Impl] es una solucion para
e problema P=n{ Spec].
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QVT Imperativo QVT Declarative
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Figura 4-6. Correccion de QV T entre ambos niveles

4.4 Conclusion del Capitulo

Tanto € lenguaje para transformacion de modelos QVT como otros basados en é
que definen sus propios constructores, carecen de una seméntica formamente
definida. Contar con la definicion semantica precisa de un lengugje lo hace més
solido y permite que probemos e cumplimiento de ciertas propiedades y
condiciones de correccion.

En este capitulo hemos presentado € formalismo de la teoria de problemas;
basandonos en esta teoria definimos la semantica (tanto a nivel declarativo como
operacional) de los lenguajes para transformacion de modelos y consecuentemente
pudimos enunciar condiciones de correccion entre ambos niveles de expresion.

En € capitulo siguierte presentaremos mecanismos de composicion existentes en
lenguajes para transformacion. Luego, aplicando la teoria agebraica de
problemas, completaremos y formalizaremos estos mecanismos que carecen de
definiciones precisas tanto declarativas como operacionales y formalizaremos la
relacion entre los dos niveles de composicion.
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Capitulo

Conceptos Basicos sobre Composicion de
Transformaciones

Las transformaciones pueden ser especificadas o implementadas usando
diferentes herramientas y diferentes lenguajes. Pueden también manipularse como
entidades de cga negra. La habilidad de organizar o componer diferentes
transformaciones en manera flexible y confiable con € fin de producir el resultado
requerido, es un desafio principal en MDE. En la primera seccion de este Capitulo
presentamos un andlisis sobre la necesidad de contar con mecanismos de
composicion entre transformaciones. Seguidamente introducimos mecanismos de
composicién gue incluye en su definicién, € lengugje QVT.

5.1 Analisis y Motivacion del Concepto de Composicion de
Transformaciones

Supongamos que queremos definir una transformacién que transforme todos los
elementos que forman un diagrama de clases UML en elementos Java. Para
simplificar esta tarea podria dividirse y asignarse subtareas a distintos grupos de
trabgjo. Cada uno de estos grupos desarrollard las reglas o relaciones necesarias
para transformar un subconjunto de elementos de UML. En este caso, |lamemos
T1ly T2 a dos de estas transformaciones parciales. La cuestion que se plantea
ahora es como componer estas transformaciones para obtener la transformacion
requerida inicialmente. Surge asi la necesidad de definir operadores para combinar
transformaciones. En este caso podemos llamar union ala operacion que se aplica
a dichas transformaciones parciales para obtener una transformacion mas
completa. Por ggemplo, la Figura 5-1 muestra inicialmente dos transformaciones,
T1ly T2 T1 transforma agunos elementos del metamodelo UML en elementos
Java. Andlogamente, T2 transforma otros elementos del metamodelo UML en
elementos Java. Llamamos T1E T2 alatransformacion resultante de unir estas dos
transformaciones, la cua debera contener las relaciones necesarias para
transformar los mismos elementos fuente, en los mismos elementos destino de
ambas transformaciones originales.

Supongamos ahora que se requiere definir una transformacion UML2Re que
convierta elementos UML en elementos del Modelo Relacional. Contamos con

T1E T2 (definida entre UML y Java), y tenemos disponible otra transformacion
T3, que se aplica entre Java y € Modelo Relacional. Para obtener UML2Rel

(llamada TIET2; T3 en la Figura 51) existen a menos dos posibilidades: la
primera es creando una nueva transformacion e inicializandola definiendo las
relaciones necesarias para transformar cada uno de los elementos; la segunda es
realizar la composicion secuencia de las transformaciones ya existentes mediante
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la aplicacién de una operacién. Como en € caso de la unién, esto resultara mucho
més beneficioso.

Por dltimo, supongamos que a modelo UML es necesario implementarlo en mas
de una plataforma, para cubrir tanto la representacion de los elementos del
dominio del problema como la persistencia de dichos el ementos. En consecuencia,
es deseable mantener ambas opciones de transformacion. Las plataformas para
este caso son el Modelo Relacional y un Modelo Orientado a Objetos. Para esto,
contamos con una transformacion T4 que convierte elementos UML en elementos
del Modelo Orientado a Objetos. Se requiere por lo tanto, definir una
transformacion que permita especificar relaciones que conviertan elementos UML
tanto en elementos del Modelo Relacional como en elementos del Modelo
Orientado a Objetos. Resulta entonces necesario de un tercer operador, € cud
llamaremos Fork, que produce como resultado la transformacién compuesta
llamada T1ET2; T3NT4 en la Figura 51. Esta operacion permitira ampliar el
codominio de la transformacion resultante mediante la combinacion de los
metamodelos de las transformaciones originales. Por egemplo, para una
transformacion de clases UML a elementos del Modelo Relacional, compuesta
con otra transformacion de clases UML a elementos del Modelo Orientado a
Objetos, genera una relacion que tenga como dominio a las clases UML y como
codominio a las tuplas formadas por elementos del Modelo Relaciona vy
elementos del Modelo Orientado a Objetos. Para poder aplicarse, las
transformaciones a componer deben tener e mismo metamodel o como dominio.
Mediante e desarrollo de este gemplo se puede ver que la utilizacion de
operadores de composicién entre transformaciones tiene la ventgja de evitar la
especificacion de una nueva transformacion, mediante la reutilizacion de
elementos ya definidos. Aln en este simple gemplo, podemos reconocer tres
diferentes tipos de composicidn entre transformaciones.

L B Java UL T2 lava
UML uis Java  Java L5 Relational Mo-del
uML MET2ET3 7 pelational Model
_ Relational Model
e TLUT2 8 T3 VT4 S
00 Model
T T4 00 Model

Figura 5-1. Red de transformaciones
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5.2 Mecanismos de Composicién en QVT

Existen varias propuestas para transformacion de modelos que ofrecen formas de
composicionalidad (ver [29] para un panorama genera), basadas en
composiciones internas o externas de transformaciones.

El lenguaje QVT en su parte operacional, cuya especificacion y elementos basicos
fueron introducidos en e Capitulo 2, seccion.2.3, permite que las
mappingOperations puedan ser combinadas mediante llamadas, o utilizando
facilidades de reuso: herencia, merge y disyuncién. Kleppe en [30] llama a esto
composicion interna (o fine-grained) de transformaciones.

Por otro lado, la combinacion de transformaciones como entidades de cagja negra,
es llamada composicion externa (o0 coarse-grained) de transformaciones. Al
respecto, QVT operacional también incluye un conjunto de constructores de
programacion para expresar encadenamiento secuencial de transformaciones. Este
conjunto de constructores ofrece la posibilidad de escribir loops, controles if-then-
else, pasaje de parametros a las transformaciones y la posibilidad de recuperar la
sdlida de una transformacién y pasarla como entrada a la transformacion
siguiente.

En las siguientes secciones presentamos en detalle los mecanismos de
composicion de QVT.

5.2.1 Composiciones Internas (fine-grained)

El lenguge proporciona dos facilidades de reuso a nivel de mapping operations:
herencia y merge de mappings. También incluye la disyuncion entre mappings.
Como ya mencioramos, estos 3 mecanismos son considerados composiciones
internas de transformaciones.

Herencia

Una operacién mapping puede heredar desde otra operacion mapping. En
términos de semantica de gjecucion, el mapping heredado es g ecutado despues de
la seccion deinicializacion (init) del mapping que lo hereda. El ggemplo que sigue
ilustra €l uso de herencia de mappings. El mapping que crea columnas foraneas
RDBMS hereda al mapping definido para crear columnas "comunes".

mapping Attribute::attr2Column (in prefix:String) : Column {
name = prefix+self.name;

kind := self kind;

type = if self.attr.type.name='int' then 'NUMBER' else VARCHAR'
endif;

}

mapping Attribute::attr2ForeignColumn (in prefix:String) : Column
inherits leaf Attr20rdinaryColumn {
kind := "foreign";

}
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Mer ge de mappings

En una transformacion, una operacién mapping puede también declarar una lista
de operaciones mapping que complementa su ejecucion: esto es un mapping
merge. En términos de gecucion, la lista ordenada de merged mappings es
gjecutada en secuencia, después de la seccidonend.

El gemplo siguiente muestra una definicién de transformacion que usa mapping
merging. Este estilo de escritura permite definir una especificacion modular donde
se puede incluir en la transformaciéon a lo sumo una operacion mapping por cada
regla definida en lenguaje natural.

// Regla 1: una Class de UML debe ser transformada en una JavaClasss y una
Table del Modelo Relacional.

/I El nombre de laJavaClassy de la Table es el mismo que el de la Class.
mapping Class::class2JavaClass2Table () : jc: JavaClasss, t: Table

mer ges class2Table, class2JavaClass

{
}

/l Regla2: Si 1a Class es persistente, sus atributos pasan a ser columnas de la
Table.

mapping Class::class2Table () : t:Table {

when {self.isPersistent();} {

object t:{ name := self.name; columns := self.attribute->mayp attribute2column();

}

/I Regla 3: los atributos de la Class pasan a ser campos de la JavaClass,
mapping Class:: class2JavaClass () : jc: JavaClass{

object jc:{ name := self.name; ownedFields := self.attribute->map
atribute2field();} ;

}

Un merged mapping no es invocado S la guarda no se satisface. Esto ocurre en la
Regla 2 para instancias de Class que no son persistentes.

Disyuncién de mappings

Una mapping operation puede ser definida como una disyuncion de una lista
ordenada de mappings Esto significa que una invocacion de la operacién se
resuelve sobre la seleccion del primer mapping cuya guarda (coincidencia de tipo
y clausulawhen) se satisface. Si no se satisface ninguna guarda, se retorna el valor
null.

Un gemplo:

mapping UML ::Feature::convertFeature () : JAVA::Element
diguncts convertAttribute, convertOperation, convertConstructor() {}
mapping UML::Attribute::convertAttribute : JAVA::Field {

name := self.name;
}
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mapping UML.::Operation::convertConstructor : JAVA::Constructor {
when { self.name = self.namespace.name;}

name := self.name;
}

mapping UML::Operation::convertOperation : JAVA::Constructor {
when { self.name <> self.namespace.name;}

name := self.name;
}

5.2.2 Composiciones Externas (coarse-grained)

La composicion coarse-grained de transformaciones es una cualidad esencial en
transformaciones "reales" grandes. El lenguge permite instanciar e invocar
transformaciones explicitamente.

Imaginemos que la transformacion Umli2Rdbms requiere que € modelo fuente
uml sea un modelo "limpio" donde todas las asociaciones redundantes fueron
eliminadas. Necesitaremos extender la definicién de la transformacion previa
invocando "facilidades de limpieza" in-place sobre e modelo UML antes de
aplicar la transformacion Uml2Rdbms. Esto puede lograrse mediante la siguiente
definicion:

transformation CompleteUml2Rdbms(in uml:UML,out rdoms:RDBMYS)
access transformation UmlCleaning(inout UML),
extends transformationUml2Rdbms(in UML,out RDBMS);
main() {

var tmp: UML = uml.copy();

var retcode := (new UmlCleaning(tmp)).transform(); // performs the
"cleaning”

if (not retcode.failed())

uml.obj ectsOf Type(Package)->map packageToSchema()

else raise "UmIMode TransformationFailed”;

}

En este gemplo vemos el uso de |os mecanismos de reuso access y extends.

Una importacion access se asemeja a una importacion tradicional de paquetes,
pero aqui la semantica de extends combina la importacion de paquetes con la
herencia entre clases. Este gemplo también ilustralo siguiente:

(i) permitir la gecucionin place de transformaciones, como UmiCleaning,

(i) permitir instanciar explicitamente una transformacion (a través del operador
new), mientras que la operacion transform es usada para invocar laconcrecionde
la transformacién sobre la instancia y la operacién failed() es usada para testear
cuando la transformacion produce un error.

(iii) permitir invocar operaciones high level sobre modelos, como la facilidad de
cloning (operacién copy).

Caracteristicas avanzadas. definicién dinamicay paralelismo
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Cuando tratamos con procesos MDA complejos, puede ser Util permitir definir
transformaciones que usan definiciones de transformaciones computadas
automaticamente. Esto permite realmente que una definicién de transformacion
sea la salida (output) de otra definicion de transformacion, ya que un modelo QVT
puede ser representado como un modelo. El lenguaje provee una operacion
predefinida 'asTransformation’ que permite hacer una conversién a una definicién
de transformacion retornando una instancia de la transformacion correspondiente.
La implementacion de esta operacion 'asTransformation’ requiere tipicamente
"compilar" la definicion de transformacion dinamicamente.

El gemplo que sigue ilustra un uso posible de esta facilidad. La transformacion
Pim2Psm transforma un modelo PIM en un modelo PSM. Para lograr esto, €
modelo PIM inicial es en primer lugar, marcado o anotado automaticamente
usando un conjunto ordenado de paguetes UML que define las reglas de
transformacion para inferir las anotaciones, sobre la base de un formalismo
arbitrario orientado a UML. Cada paguete UML definiendo una transformacion,
es transformado en su correspondiente especificacion QVT. Al gecutarse en
secuencia, cada definicion de transformacion QV T resultante agrega un conjunto
propio de anotaciones a modelo PIM.

Finamente, el PIM con anotaciones & convertido a modelo PSM usando la
transformacion AnnotatedPim2Psm.

transformation PimToPsm(inout pim:PIM, in transfSpec:UML, out psm:PSM)
access UmlGraphicToQvt(in uml:UML, out gqvt:QVT)
access AnnotatedPimToPsm(in pim:PIM, out psm:PSM);
main() {
transf Spec->obj ectsOf Type(Package)->for Each(uml Spec: UML) {
var gvtSpec : QVT,
var retcode := new UmlGraphicToQvt(uml Spec,gvtSpec).transform();
if (retcode.failed()) {
log("Generation of the QVT definition has failed",umlSpec); return;} ;
if (var transf := qvtSpec.asTransformation()) {
log("Instanciation of the QVT definition has failed",umlSpec); return;}
if ( transf.transform(pimModel,psmModel).failed()) {
log("failed transformation for package spec:",uml Spec); return;}
}
}

Otra caracteristica avanzada es e lanzamiento en paraeo de varias
transformaciones.

Esto es Util cuando no hay restricciones de secuencia entre un conjunto de
transformaciones coarse-grained. En términos de g ecucion, la invocacion de una
transformacion simplemente se comporta como € fork de un proceso para
completar la tarea. La sincronizacion se hace esperando las variables retornadas
por la gjecucion de la transformacion.

El giemplo siguiente es un requerimiento "magico” de transformacion a PSM, el
cua descompone un modelo de requerimiento en dos modelos PIM intermedios
(uno para la GUI, otro para & comportamiento) y luego hace un merge de los dos
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modelos PIM en un modelo PSM egecutable. Los dos modelos PIM son
generados en paralelo.

transformation Reg2Psm (inout pim:REQ, out psm:PSM)
access Reg2Pimgui(in req:REQ, out pimGui:PIM)
access Reg2Pimbehavior(in req:REQ, out pimBehavior:PIM),
access Pim2Psm(in pimGui:PIM, in pimBehavior:PIM, out psm:PSM);
main() {
var pimGui : PIM := PIM::createEmptyModel ();
var pimBehavior : PIM := PIM::createEmptyModel ();
var trl := new Reg2Pimgui(req, pimGui);
var tr2 ;= new Reg2Pimbehavior(req, pimBehavior);
Il disparala transformacion PIM GUI (en paralelo)
var g1 := trl.parallel Transform();
/I dispara la transformacion PIM Behavior (en paraelo)
var st2 ;= tr2.parallel Transform();
self.wait(Set{ st1,st2}); // esperala sincronizacion de ambas
if (stl.succeeded() and st2.succeeded())
then // crea el modelo gecutable
new Pim2Psm(pimGui,pimBehavior,psm).transform() endif
}

5.3 Conclusién del Capitulo

A pesar del hecho que QVT ofrece dos perspectivas de modelado — esto nos
permite especificar que hace la transformacion (QVT declarativo) y también
como se concreta su gecucion (QVT operacional) — muchos de los trabajos
actuales sobre transformacion de model os parecen tener esencialmente naturaleza
operacional y gecutable. Las descripciones gecutables son necesarias desde el
punto de vista de la implementacion, pero desde el punto de vista conceptual, las
transformaciones pueden también ser vistas como modelos descriptivos (ver [31]
para un mayor andlisis de esta asercion) que establecen solamente las propiedades
gue una transformacion tiene que cumplir y omiten detalles de gecucion En
particular, respecto a problema de composicion, muchas propuestas se enfocan
solamente en |os aspectos operacionales de la composiciénsin considerar su parte
descriptiva, como vimos en este capitulo.

Tal visuadizacion parcia del problema de composicion es Util para ofrecer una
solucién razonable a un amplio rango de necesidades précticas. Sin embargo, esto
no cubre en absoluto el espectro completo del problema.

Consecuentemente, en e capitulo siguiente, describimos como la teoria
algebraica de problemas puede ser aplicada como base para construir un
fundamento matemético para e problema de la composicion de transformaciones
abarcando ambas dimensiones (declarativa 'y operacional).
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Capitulo

La Teoria Algebraicade Problemas como Base Formal para
la Composicion de Transformaciones

En este capitulo presentamos una formalizacion de las operaciones de
composicion de transformaciones de modelos -a nivel declarativo y a nivel
operacional-. Dicha formalizacion esta definida en base el formalismo de la teoria
algebraica de problemas, por o que en la primera seccion se introducen los
conceptos algebraicos que dicho formalismo expresa en términos de problemas y
soluciones (estos conceptos basicos de la teoria de problemas fueron introducidos
en el Capitulo 4). En las siguientes secciones, se aplica esta teoria algebraica a la
composicion de transformaciones.

6.1 Operaciones sobre Problemas y Operaciones sobre Soluciones

Una estrategia fundamental para el desarrollo de programas, y en realidad para
la resolucién de problemas en general, es e paradigma de dividir —para-
conquistar. Es decir, descomponer un problema en subproblemas, cuyas a-
soluciones se recombinan en una a-solucion para €l problema original. Desde €l
punto de vista de la teoria de problemas, descomponer significa expresar el
problema dado en términos de operaciones sobre problemas componentes,
mientras que la recombinacion se hace por medio de las operaciones
correspondientes sobre soluciones.

Las operaciones sobre problemas son aquellas del Algebra Fork [28], un
algebra obtenida extendiendo € Algebra de Rdacion con un nuevo operador
llamadoN (fork).

El Algebra de Relacion [32] es una estructura algebraica definida con la
intencién de capturar las propiedades matematicas de relaciones binarias Es una
extension propia del algebra Booleana de dos elementos. Matematicamente, un
Algebra de Relacion es un dlgebra A= (P(V), E, C, & V,~, ; ..,1), td que
(P(V), E, C, &£V, -) es unédgebraBoolearay (P(V),; ,1) s un monoide.

Las operaciones del Algebra Fork se definen en lateoria de conjuntos, como
sigue:

-Uniéno disyuncion: RES={(x,y) \ xRy U xSy}
-Interseccion o join: RCS={(x,y) \ xRy U xSy}
- Relacion vacia: A={}

-Relacion Universal V =UxU

-complemento =R ={(x,y) \ xVy U = xRy}
-secuencia R, S={(x.y) \$z xRz U zS}
-conversa o inversa R¢, ={(X,y) \ yRx}
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-Relacion identidad: 1={(xx)\x U}
-fork: RNS={ (x,y*2) \ xRyUxSz }’

La definicidn de estas operaciones se aplica a problemas y soluciones de un modo
completamente directo. En las siguientes secciones describiremos a dos de ellas
detalladamente: 1a operacién de unidn y la operacion de composicion secuencial.

6.1.1 Unién de Problemas y Soluciones parala Unién de Problemas

Definicion 2. Sean P y Q problemas;, € problema PEQ se define como e
problema cuyas componentes son la unién de las componentes de P y Q. Es decir:

DPEQ:DPE DQ
Reeo=Re E Rg
OreQ=0p E Qo

|p|‘5Q = |p E |Q

La figura 6-1 muestra un gjemplo de union de problemas. Los problemas
involucrados podrian tener diferente dominio de datos, dominio de resultados e
instancias de interés, aungue estos conjuntos no necesariamente sean disjuntos. La
union de problemas es conmutativa (PEQ=QEP), asociativa (PE(QER) =
(PEQ)ER) e idempotente (PE P=P). Existe el elemento neutro llamado 0, que es
€l problema obtenido desde € conjunto vacio: O=</&, A, A />.

(E=E

T L-nt
] ELERE R
i K R =i T il
r- " o . BT ot
\ el i!_]

f—"

e

Figura 6-1. Union de problemas

" Lafuncién * debe ser inyectiva. Intuitivamente construye pares de elementos. El conjunto base
U escerrado bajo*.
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o a-soluciones para la union de problemas

Analicemos la unién de problemas desde el punto de vista de sus a- soluciones.
El tratamiento de este comportamiento es muy importante pues Si
descomponemos un problema S en dos subproblemas Py Q, tal que S=PEQ, y s
ya conocemos a- soluciones dp y do paraP y Q respectivamente, entonces nos
interesaria ser capaces de calcular a- soluciones para S en términosde Py Q.

¢Queé dice la teoria de problemas sobre el espacio de soluciones de la unién a
partir de los espacios de soluciones de los términos?

Por gjemplo, sean P, Q y S los problemas en la figura 6-1, tal que S=PEQ.
Tomemos dos a- soluciones para estos problemas, dp T Wb y dol Wo. S
realizamos el join de estas soluciones -considerando funciones como conjuntos de
pares- entonces € resultado no es una funcién porque cada elemento que
pertenece a conjunto 1pClg se asociara a dos resultados (uUno desde dp y otro

desde dg). Asi, € concepto de union de problemas no puede ser ampliado a la
union de soluciones de un modo directo.

Tenemos que definir una operacion de unidn para ser aplicada a soluciones.
Estaoperacion dp E dqg es basicamente el join de dp and do més una eleccion en
los puntos donde ambas estan definidas, o sea:

Definicion 3. Sean dpy do funciones; lafuncion dp E dq se define como
(dpEdg)=1d. i f dp(d) =" t hen do(d) el se dp(d)

Consecuentemente, podemos enunciar € siguiente lema ilustrado en la Figura 6-2:

Lema 1 (unidén de problemasy unién de soluciones):
S dp esunasolucion paraPy dq es una solucion para Q entonces dp E dg esuna

solucién para PEQ.
s I-l -
a _...-—"x\‘ /]
5o % u

B . &

N/

u POOQ
Figura 6-2. Union de problemas y unién de soluciones

81



La Teoria Algebraica de Problemas como base Formal para Composicién

6.1.2 Composicion Secuencial de Problemas y Soluciones para la
Composicion Secuencial de Problemas

Definicion 4. Sean P y Q problemas; el problema P; Q se define como €
problema cuyas componentes son:

Dp; @ = Dp. El dominio de datos es el dominio de datos del primer factor.

Re; o = Rg . El dominio de resultados esel dominio de resultados del segundo
factor.

Op; @=0p; Go . Dondedp; do ={(xy)/ $2) ((x2)| g U (zy)l do}

La condicién para la composicion es la composicion secuencial de ambas
condiciones de los factores.

lp; @ =1p C D(gp ; Go)-

El conjunto de instancias de interés de la composicion es la interseccion del
conjunto de instancias de interés del primer factor con e dominio de la condicion
de la composicién. La composicion secuencia de problemas no es conmutativa;
es asociativa y distributiva a izquierda (pero no a derecha) con respeto a la union
Parailustrar, la Figura 6-3 muestra la composicion secuencia de los problemas P
y Q (para un mejor entendimiento, la representacion de Q esta rotada 90°).

Figura 6-3. Composicién secuencial de problemas

X a-soluciones para la composicion secuencial de problemas

Sean P, Q los problemas en la Figura 63 y el problema S, tal que S=P ; Q.
Tomemos dos a- soluciones para estos problemas, dp T Wk y dol Wa. Asdi,
necesitamos una operacion correspondiente para ser aplicada a dichas soluciones
con €l fin de construir a- solucionespara S. La operacion dp ;  dg se definedela
siguiente manera

Definicion5. Sean dp y dg funciones; lafuncion dp; dg Se define como:
dp; do (€) =dq (dr (8))

Consecuentemente, podemos enunciar el siguiente lema ilustrado en la Figura 6-4:
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Lema 2 (Composicién secuencia de problemas y soluciones): ) )
S dp es una solucion para P ydg esuna solucion paraQ yRe | Dgoylpgel g
entoncesdp ; dgesunasolucion paraP; Q.

x
> 4—---' .p"‘-"-
bp\h / 2 ;

- P50
J -.’.__..

Sp g G4
Figura 6-4. Composicién secuencia de problemas y soluciones

6.2 La Teoria Algebraica de Problemas como Fundamento para
Composicion en Lenguajes de Transformaciones

Retomemos la idea presentada en e Capitulo 4, seccidn 4.2, donde planteamos
la distincién entre sentencias de lengugjes y problemas de la teoria de problemas.
Dijimos que los problemas se expresan por medio de sentencias escritas en un
lenguaje declarativo Lp que tiene su propia sintaxis y una semantica dada por una
funcionm que permite dar un significado a las sentencias de problemas.

Ahora nos planteamos: ¢cud eslarelacidn entre construcciones linguisticas de
Lp y las operaciones de la teoria algebraica de problemas? A fin de contestar esta
pregunta, supongamos que Lp es un lenguaje de especificacion, por giemplo un
lenguaje 10gico de primer orden. Es deseable que las operaciones sobre problemas
de la teoria algebraica de problemas pudieran ser expresadas en Lp. En la légica,
tenemos un modo de combinar sentencias para obtener el efecto de la union de
problemas: € conectivo de disyuncién U. Andlogamente, la composicion
secuencia de problemas puede ser interpretada por medio de la composicion de
relaciones.

Por otro lado, también vimos en € Capitulo 4, que las soluciones se expresan
por medio de programas, escritos en un lenguaje algoritmico dado La que, ademés
de su sintaxis, tiene semantica dada por una funcion u. El rol de esta funcion es
asociar cada programa Impl, escrito en lenguaje La, ala a-funcién d = u [Impl].
La conexion entre ambos ocurre por medio de la funcién seméntica u. O sea, un
programa es una descripcién de un agoritmo que calcula una a-funcién.
Entonces, consideremos ahora €l [éxico del lenguaje La. Supongamos que La es
un lenguagje de programacion habitual, como Java. Es deseable que las
operaciones sobre a-soluciones estén expresadas en La. Por gemplo, en Java,
tenemos un modo de combinar programas con e fin de obtener €l efecto de la
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operacion ; _entre a-soluciones: la construccion de composicion de comandos ;.
Andogamente, la operacion E puede ser interpretada por medio del comando
condiciona i f -t hen-el se.

6.2.1 QVT Declarativo vs. QVT Imperativo

Retomemos ahora los conceptos vertidos en el Capitulo 4, seccion 4.3, donde
presentamos al lenguaje de transformacion QVT remarcando sus dos diferentes
construcciones linguisticas:

- las declaraciones de relaciones escritas en el lenguge QVT declarativo, que
denotan problemas en términos de la teoria de problemas,

- y las descripciones de mappings escritas en el lenguge QVT operacional, que
denotan soluciones en términos de la teoria de problemas.

En dicha seccion, k figura 4-2 nos mostraba la conexion entre los dos niveles
lingliisticos de QVT y lateoria de problemas, através de las funciones semanticas
my u. Al respecto, la Definicion 1 (Capitulo 4, seccion 4.3.3) enunciaba la
condicion de correccion de QVT entre sus dos construcciones lingisticas
(declarativa y operacional)

Ahora, avanzando un paso mas, esta definicion formal del lenguaje QVT en
términos de teoria algebraica de problemas proporciona un claro fundamento para
construir una estructura algebraica que soporte composiciones de transformacion
de modelos. De esta manera, €l lenguaje QVT tendra la capacidad para expresar
problemas a solucionar asi como sus propias descomposiciones, como estan
definidas por la teoria algebraica de problemas. O sea, el lenguaje QVT
declarativo proveerd constructores linglisticos para interpretar las operaciones
sobre problemas (es decir, E, ; , etc.), mientras que el lenguaje operacional QVT
proveera los constructores correspondientes en cuanto a las operaciones sobre
soluciones (es decir, E, ; , etc.). Por gjemplo, necesitamos una operacion E oyt
para realizar la unién de dos transformaciones declarativas, mientras por otra parte
necesitamos una operacion Eqyr para redizar la union de dos transformaciones
operacionales.

La Tabla 1 muestra la lista de operaciones y sus correspondientes (esperadas)
materializaciones en los lenguajes QVT (Declarativo y Operacional).

Las ultimas tres operaciones de la Tabla (la transformacion vacia, laidentidad y la
universal), se definen en forma trivial. Las operaciones complemento e
interseccion no las tratamos por no ser comunmente usadas en la composicion de
problemas.
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Tabla1l. Materializacion del algebrade problemasy del agebra de soluciones en
QVT

Operacion | Algebra de QVT Algebra de QVT
Problemas | Declarativo Soluciones Operacional

unién E Eovr E Eovr
secuencia ; QT i L
fork N Novr N Novr
interseccion C Covr c Covr
inversa ¢ eQuT 1A Qv
complemento = “QuT - Ut
vacio £ Aot £ Aor
identidad 1 lovr 1 lor
universa Vv Vovr \A Vot

En las siguientes secciones definimos intuitiva y formalmente, tanto a nivel
problema (QVT Declarativo) como a nivel solucion (QVT Operaciond), las
operaciones de union (no-determinismo), composicion secuencia (secuenciacion)
y fork (paralelismo) de transformaciones. Estas operaciones representan los tres
operadores combinatorios comunmente conocidos en la historia de la
computacion. También definimos la operacion inversa para transformaciones.

6.2.2 Expresando Composicion de Problemas en QVT

Como vimos en el Capitulo 5, no existen mecanismos para combinar
transformaciones declarativas escritas en € lenguge QVT Declarativo. Para
cubrir esta carencia, hemos especificado formalmente una interpretacién en QVT
declarativo, para las operaciones en la Tabla 1 cuyo tratamiento fue justificado al
presentar la Tabla en la seccion anterior. Es decir, en las proximas secciones
presentamos la unién Eqvr), la composicion secuencial (; qvr), la operacion fork
(Novr) y la operacion inversa (¢.qut) paratransformaciones declarativas.

6.2.2.1 La unién de transformaciones declarativas

Para un mejor entendimiento de la unién de transformaciones, introducimos la
especificacion de dos transformaciones T1 y T2, y la transformacion T1E T2
resultante de aplicar la operacion Equr sobre ellas. Las especificaciones de
transformaciones que usaremos en lo que sigue, fueron extraidas del  Catalogo de
Lano [33] y adaptadas para € desarrollo del ejemplo de composicion de
transformaciones presentado en laFigura5-1 del Capitulo 5:

Transformation T1 (Unl:UM.2.0, Java: JAVA) {

TopLevel Rel ation
Per si st Cl ass2Cl assW t hKey {
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domain Um c: C ass

domai n Java jc: JavaC ass
when {c.isPersistent}
where {c.nane =jc.nanme and

j c.ownedFi el ds-> exists (jf: JavaField | jf.nane = “primaryKey”
and jf.type = “Integer”) and jc. ownedMethods -> exists (jm
JavaMethod | jmname = “getPri maryKey” and jmreturnType =

“Integer”) }
1}

Transformation T2 (Unl:UM.2.0,Java: JAVA) {

TopLevel Relation C ass2C ass {
domain Um c: Cass
domai n Java jc: JavaCl ass
when { not c.isPersistent }
where { c.name = jc.nane and
c. ownedAttribute -> forAll (p : Property | ( jc.ownedFields->
exists(jf:JavaField | p.nane = jf.nane) and jc.ownedMethods ->
exists (jm, jn2 : JavaMethod | Attr2Getter (p, jnil) and
Attr2Setter (p, jn2)) }

}
Rel ation Attr2Getter{
domain Um a: Property
domai n Java jm JavaMet hod
when { }
where { ‘get’ + p.nane.firstUpperCase() = jmnane }

}
Rel ation Attr2Setter{

dormain UM p: Property
dormain Java jm JavaMet hod
when { ! p.isReadOnly }
where {jmname = ‘set’ + p.nane.
first ToUpperCase () and j m ownedParaneter -> first().nanme =
‘a’ + p.nane. firstToUpperCase () and jm ownedParaneter->
first().type = p.type}
}
Query firstToUpperCase(string: String) : String
{ self.substring(1,1).toUpperCase()+
sel f.substring(2,self.size())}

}

Ambas transformaciones, T1 y T2 se aplican entre un modelo UML y un
modelo JAVA. T1 define una Udnica relacion topLevel, llamada
PersistClassWithKey. El dominio de datos de esta relacion es € conjunto de
clases UML. El dominio de resultados de esta relacion es € conjunto de clases
Java. La clausula when de esta relacion determina su conjunto de instancias de
interés, el cual esta restringido a todas las clases persistentes. Cuando aplicamos
la transformacion, por cada clase UML, se generard una clase Java con € mismo
nombre. Un nuevo atributo de identidad de tipo Integer llamado primaryKey, se
agrega a la clase Java. También se agrega una nueva operacion llamada
getPrimaryKey para permitir recuperar este atributo.

La transformacion T2 define una Unica relacion topLevel, Class2Class, cuyo
dominio de datos es también e conjunto de clases UML y cuyo conjunto de
instancias de interés esta restringido a todas |as clases que no sean persistentes. El
dominio de resultado esta integrado por clases Java. Class2Class invoca a otras
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dos relaciones, Attr2Getter y Attr2Setter. Cuando la relacion Class2Class es
aplicada, por cada atributo definido en la clase original, un método getter y un
método setter son agregados en e modelo Java resultante. Ademéas de estas
relaciones, la transformacion incluye un query gue convierte un string dado en
otro con €l primer carécter en mayuscula

La idea intuitiva respecto a la union de dos transformaciones T1y T2 es que la
transformacion resultado contiene la unién de las relaciones definidas en los
factores. Las relaciones que no son toplLevel aparecen en la transformacion
resultado sin modificacion, mientras que las relaciones topLevel tienen que ser
combinadas.

Asi, Attr2Getter y Attr2Setter, que no son topLevel, serén parte del resultado.
Lo mismo pasa con & query definido en la segunda transformacion. Por otra
parte, la operacion de union es aplicada entre las relaciones topLevel
PersistClass2ClassWithKey y Class2Class, para combinarlas.

Launién de relaciones se define como sigue:

- € dominio de datos de la relacion resultado es la union de los dominios de
datos de ambos factores;

- €l dominio de resultado de la relacion resultado es la unién de los dominios de
resultado de ambos factores;

- e conjunto de instancias de interés de la relacion resultado es la union de
ambos conjuntos de instancias de interés (esto se consigue construyendo la
disyuncion entre las clausulaswhen de cada factor);

- la condicion del problema de la relacion resultado es la union de ambas
condiciones (esto se consigue construyendo la disyuncion entre las dos
conjunciones formadas por las clausulas when y where de cada factor).

El resultado de aplicar la operacion de union entre T1 y T2 es el siguiente:

Transformation T1Eg T2 (Um :UML2.0, Java: JAVA)
{

TopLevel Rel ation
Per si st Cl ass2Cl assW t hKeyE orCl ass2Cl ass

domain Ur c: C ass
domai n Java jc: JavaC ass
when { not c.isPersistent or c.isPersistent }

wher e

{

(not c.isPersistent AND c.nane = jc.nane and

c. ownedAttribute -> forAll (p : Property | ( jc.ownedFields-
> exists(jf:JavaField | p.nanme = jf.nane) and jc.ownedMet hods

-> exists (jml, jm2 : JavaMethod | Attr2Getter (p, jml) and
Attr2Setter (p, jn2)) )

OR

( c.isPersistent AND c.nane =jc.nane and jc.ownedFi el ds->
exists (jf: JavaField | jf.name = “primaryKey” and jf.type =
“Integer”) and jc. ownedMet hods -> exists (jm JavaMethod |
jmnane = “getPrimaryKey” and jmreturnType = “Integer”)

}
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Rel ation Attr2Getter{ ...}

Rel ation Attr2Setter{ ...}

Query firstToUpperCase(string: String):String {.}
}

Detengamonos en notar que la unién de transformaciones declarativas podria
introducir un no-determinismo en la transformacion resultado. Esta situacion
ocurre cuando los conjuntos de instancias de interés de T1 y T2 no son diguntos
(que no es & caso del gjemplo anterior).

< Formalizacion de la unidon de transfor maciones declar ativas

En esta seccidn presentamos la definicion formal de las operaciones para realizar
la unién de transformaciones declarativas. La definicion esta dada por pre y post
condiciones expresadas en OCL, en e contexto de las metaclases Transformation
y Relation del metamodelo de SQV T Declarativo (por ssimplicidad), como sigue:

Definicion 6. (Union de transfor maciones declar ativas)

Cont ext Transformation:: ECNT(tZ: Transformation): Transformation

Post :

--El nonbre de la transfornaci 6n resultado es | a concatenaci 6n
--de | os nonmbres de anbos factores con la palabra ‘Eqr
--intercal ada

result.name = sel f.nane.concat (‘'Eqs ).concat (t2.nanme)

--El conjunto de nodel os tipados que especifican | os tipos de
--nmodel os que pueden participar en la transfornmaci 6n, es |la
--uni 6n de anbos conj unt os.
resul t. nodel Paranet er =

sel f. nodel Paraneter -> union(t2.nodel Paraneter)

--El conjunto de relaciones no topLevel del resultado es |a
--uni 6n de anbos conjuntos de rel aci ones no topLevel de cada
--factor.
result.rel ations->sel ect (not isTopLevel)=

(self.relations ->union (t2. relations)) ->select (not
i sTopLevel)

--La operaci 6n Uni 6n es aplicada sobre |las relaciones topLevel
--para obtener su conbi naci 6n.

(self. relations ->union (t2. relations))->select(isTopLevel) -
>forAll(rl,r2| result.relations ->

sel ect (i sTopLevel )->includes(rl Eqr r2) )
Cont ext Rel ation:: E()n-(rZ: Rel ation) : Relation

Post :

--El nonbre de la relacién resultado es |a concatenaci 6n de |os
--nonbres de anbos factores con la palabra ‘Eqs intercal ada
result.name = sel f.nane.concat (‘'Eqs ).concat (r2.nanme)
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--El dominio de la relacion resultado es |a uni 6n de | os
--dom ni os de anbos factores.

result.domain. variabl es = sel f.domai n. vari abl es ->uni on
(r2.dommi n. vari abl es)

--El codonminio de la relacién resultado es |la uni 6n de |os
--codom ni os de ambos factores.

result.coDdonmi n. vari abl es = sel f.coDonmi n. vari abl es ->uni on
(r2.cobDonmi n. vari abl es)

--La cl dusul a when esté formada por |a disyuncion entre |as
--cl dusul as when de cada factor. El query getExpression retorna
--la expresion correspondiente a |la cl dusula when, si esté
--especificada, o la expresion true en caso contrario.

resul t.when. bodyExpression =

sel f. when. get Expressi on‘ or’ r 2. when. get Expr essi on

--La cl ausul a where se obtiene por |a disyunciodn entre |as dos
--conjunci ones formadas por |as clausul as when y where de |os
--factores

resul t.where. bodyExpressi on = (sel f.when. get Expressi on ‘and
sel f. where. get Expression) ‘OR (r2.when.getExpression ‘and

r 2. wher e. get Expr essi on)

--Los hel pers se obtienen por la union de |os hel pers de anmbos
--factores
result. hel pers = self.helpers ->union (r2. hel pers)

--Las variables gl obal es se obtienen por la union de |as
--vari abl es gl obal es de ambos factores.

result. relationVars = self.relationVars -> union (r2.
rel ati onVars)

Al unir dos relaciones, suponemos que los nombres de variables de dominio de la
relacionreceptoray der2 coinciden asi como los de las variables de codominio de
ambas relaciones. En caso contrario, las variables de r2 deben renombrarse para
coincidir, modificando las ocurrencias de dichas variables en las clausulas
when/where cuando sea necesario.

6.2.2.2 La composicion secuencial de transformaciones declarativas

La idea intuitiva de componer en secuencia dos transformaciones es generar una
transformacion compuesta cuya aplicacion sea equivalente a aplicar primero una
transformacion T1 y a ese resultado, aplicarle una segunda transformacion T2.
Solo los elementos del modelo de entrada de T1 que tengan como sdlida
elementos del modelo de entrada de T2, pertenecerdn a la transformacion
compuesta. Aquellos que no tengan elementos gque |os conecten no perteneceran a
resultado.

Para un mayor entendimiento de la composicién secuencia introducimos la
transformacion T3 definida con una unica relacion topLevel [lamada Class2Table.
El dominio de datos es el conjunto de clases UML. El dominio de resultado es €
conjunto de clases JAVA. La cldusula when de la relacion es vacia, por [o que no
hay restricciones a definir e dominio de interés. Class2Table invocaalarelacion
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Attr2Col que se aplica a cada atributo simple (ndicado por la clausula when)
introduciendo en la clase JAVA una columna con igual nombrey tipo.

Transformation T3 (Java: JAVA, Rel: RDBMS) {
TopLevel Relation Cl ass2Table {
domai n Java jc: JavaC ass
domain Rel t: Table
when { }
where {jc.name = t.nane and jc.ownedFields -> forAll
(jf:JavaField | t.colum -> exists (co | Attr2Col (jf, co))
Rel ation Attr2Col {
dormain Java jf: JavaField
domai n Rel co: Col um
when {not jf.isMiltivalued()}
where { co.type = jf.type and co.name = jf.name }

}

Como en otros casos de composicion, al componer dos transformaciones, se
analizan las relaciones que las componen. Siguiendo con e gjemplo planteado en
el capitulo 5, s componemos en secuencia la transformacion obtenida mas arriba
llamada T1E qurT2 con T3, por cada relacion de la transformacion T1IEqurT2, se
estudia su conexion con cada relacion de T3. Se aplicara la operacion de
composiciénsecuencial pero ahora entre relaciones; en este giemplo las relaciones
gue cumplen con la condicibn para ser encadenadas < son
PersistentClass2ClassWithKeyE o rClass2Class de T1EqrT2y Class2Table de
T3. Segeneraasi una nueva relacion topLevel que convierte clases UML en tablas
del Modelo Relacional.

Lacomposicion secuencia de relaciones se define como sigue:

-el dominio de datos de la relacion resultado es e dominio de la primer relacion;
-el dominio de resultado de la relacién resultado es € codominio de la segunda
relacion;

-el conjunto de instancias de interés de la relacion resultado es el de la primer
relacion.

-la condicion del problema de la relacién resultado es la condicion del problema
de la segunda relacién, donde también se debe tener en cuenta la condicién del
problema de la primer relacion y el conjunto de instancias de interés de la segunda
relacion.

Es decir, en larelacion compuesta, aungue |os el ementos intermedios no aparecen
ni en el dominio de datos ni en e dominio de resultado, las condiciones entre ellos
deben seguir cumpliéndose, por lo que la clausula where de la primera relacién
debe cumplirse. Por esta razon debe formar parte de la clausula where de la
transformacion resultante. Lo mismo ocurre con la clausula when de la segunda
relacion. Estas condiciones intermedias aparecen especificadas mediante una
expresion LET de OCL dentro de la clausula where de la relacion resultado.

En este caso, lacomposicidn secuencial resultara en la siguiente transformacion:

Transformation T1EgnT2; T3 (Uni: UML2.0, Rel: RDBMB) {
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TopLevel Relation PersistentCl ass2Cl assWt hKeyEqrCl ass2Cl ass; qrr
Cl ass2Tabl e {

domain Um c: Cass

domain Rel t: Table

when {not cl.isPersistent or cl.isPersistent }

where {
LET jc: Cass =
(not c.isPersistent AND c.nane = jc.nanme and
c. ownedAttribute -> forAll (p : Property | ( jc.ownedFields->
exists(jf:JavaField | p.name = jf.name) and jc.ownedMethods ->

exists (jnml, jnR : JavaMethod | Attr2Getter (p, jml) and
Attr2Setter (p, jn2)) )

OR

( c.isPersistent AND c.nanme =jc.nane and jc.ownedFi el ds-> exists
(jf: JavaField | jf.name = “primaryKey” and jf.type = “Integer”)
and jc. ownedMethods -> exists (jm JavaMethod | jm nane =
“get Pri maryKey” and jmreturnType = “lInteger”)

AND true

I'N

jc.nane = t.nanme and jc.ownedFields -> forAll (jf:JavaField

t.colum -> exists (co | Attr2Col (jf, co)) }

X Formalizacion de la composicion secuencial de transfor maciones

declarativas

En esta seccion presentamos la definicion formal de las operaciones para realizar
la composicién secuencial de transformaciones declarativas. Como en la
formalizacion de la Unién, la definicion esta dada por pre y post condiciones
expresadas en OCL, en € contexto de las metaclases Transformation y Relation
del metamodelo de SQVT Declarativo, como sigue:

Definicion 7. (Composicion secuencial de transformaciones declarativas)

Context Transformation:: ; QuT(t2: Transformation): Transformation

Post :

--El nonbre de la transformaci 6n resultado es | a concatenaci 6n
--de los nonbres de anbos factores con la palabra *;of
--intercal ada

result.name = self.name.concat (‘;qs ).concat (t2.name)

--El conjunto de nodel os tipados que participan en |la
--transformaci 6n es la uni 6n de | os nodel os de entrada de |a
--receptora con los de salida de t2.

resul t. nodel Parameter= self.rel ati ons. domai n. typedModel - >
union(t2. relations.coDomain.typedibdel)

--La conposi ci 6n secuencial es aplicada sobre |las rel aci ones
--topLevel de la receptora con las de t2, que sea posible
--conmbinar. Las no topLevel se incluiran en las clausul as
--correspondi entes para conpletar |os cal cul os internedios.
(self.relations ->select (isTopLevel) ->forAll(rl
t2.relations->select (r2 | isTopLevel and r1.connectedWth(r2))
-> forAll(r2 | result.relations ->select (isToplLevel)->
includes(rl ;or r2) ) )
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donde | a definicidn bool eana connectedWth retorna verdadero si
la relacion receptora se puede conmponer en secuencia con |a
rel aci 6n paranmetro. Dos rel aci ones se pueden conectar o comnbi nar
cuando coincide el netanpdelo del codomnio de la relacion
receptora con el net anodel o del domnio de la relacién
paranmetro. Tanbi én debe coincidir (o ser subtipo) el tipo de
vari able del codomnio de la relacién receptora con el tipo de
vari abl e del dominio de la relaci én paranetro.

Context Rel ation

def: connectedWth(r2: Relation): Boolean =

sel f. codomai n. t ypedModel . net anodel = r 2. domai n. typedMbdel . et anodel
and sel f. coDomai n. vari abl es. type. ocl | skKi ndCf (r 2. dormi n. vari abl es. t ype)

Context Relation:: ;qgr (r2: Relation) : Relation

Post :

--El nonbre de la relacién resultado es |a concatenaci 6n de |os
--nonbres de anbos factores con la palabra ‘';qrf intercalada.

result.name = self.name.concat (‘;qr ).concat (r2.nane)

--El metanpdel o del dominio de la relacién resultado coincide -
-con el netanodel o del dominio de la relacién receptora

resul t. donmi n. typedModel . net anodel =

sel f. domai n. t ypedModel . met anode

-- El netanodel o del codoninio de la relacién resultado coincide
--con el nmetanodel o del codom nio de la relacién paranetro.
resul t. coDonmmi n. t ypedModel . met anodel =

r2. coDomai n. t ypedMWodel . met anode

--Las variables de dom nio coinciden con |as variables de |a
--relaci 6n receptora. Las variables del codonmi nio coinciden con
--las variables de la relaci 6n paranetro.

resul t.dommain. vari abl es = sel f.dommain. vari abl es

resul t.coDomain. vari abl es = r2. coDomai n. vari abl es

--La cl ausula when de la relacion resultado es la clausula when
--de la relaci én receptora.
resul t. when. bodyExpr essi on = sel f.when. get Expression

--La cl dusul a where de la relacién resultante se forma con e
--where de la relaci6n paranetro. Conp parte de esta cl ausul a
--se define, diante una expresi én LET de OCL, |la conjuncio6n de
--la clausul a where de la relaci6on receptora con la cl ausul a
--when de la relaci 6n paranetro.

resul t.where. bodyExpression =

"LET" self.codonmain.variables. first.referredVariable =

sel f. where. get Expression “and” r2.when. getExpression

"IN r2.where. get Expression

--Los hel pers se obtienen por Ia union de |os hel pers de anbos
--factores
result. hel pers = self. hel pers ->union (r2.hel pers)

--Las variabl es gl obal es se obtienen por |la unidn de |as
--vari abl es gl obal es de anbos factores.
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result. relationVars = self.relationVars -> union (r2.
rel ati onVars)

Al componer en secuencia dos relaciones, suponemos que los nombres de
variables de dominio de la relacion r2 coinciden con los de las variables de
codominio de la relacion receptora. En caso contrario, se deben renombrar como
se especificod en la union

6.2.2.3 La operacion fork de transformaciones declarativas

Esta operacion tiene como precondicion que las transformaciones se apliquen
sobre e mismo metamodelo de entrada. La idea intuitiva al componer dos
transformaciones T1 y T2 mediante un fork es que la transformacién compuesta
mantenga como entrada los elementos de entrada en comin de T1y T2 y como
salida los elementos de salida de ambas transformaciones. Es decir, componer dos
transformaciones para lograr codominios de transformacion mas amplios, para un
mismo elemento del dominio. Como en los otros casos, debemos analizar como
componer las relaciones. Laidea es que se compongan aquellas relaciones de cada
transformacién que se apliquen sobre e mismo dominio. EI codominio se forma
con los codominios de ambas relaciones, dando asi la posibilidad de que a un
mismo elemento del dominio, le correspondan dos elementos en el codominio.
Continuando con el gjemplo del Capitulo 5, consideremos la transformacion T4
gue convierte mediante una relacion toplLevel, clases UML a clases del Modelo
Orientado a Objetos:

Transformation T4 (Unm: UM.2. 0, oodbns: OODBMS) {
TopLevel Relation Cl ass200DBMSCl ass {

domain Ur c: C ass

domai n oodbns c2: C ass

when { }

where {c.name = c2.nane and c. ownedAttributes -> forAll (p:
Property | if (p.type.ocl|sKindO(Datatype)) then c2.attributes -
> exists (a: Attribute | p.name = a.name and p.type = a.type) and
c2.attributes -> exists (a:Attribute | a.nane = “O D’ and a.type =
String) }

En la transformacion resultante, e metamodelo de entrada coincide con el
metamodelo de las transformaciones originales, mientras que e metamodelo de
salida se define como un metamodelo representado por una tupla compuesta por
los metamodelos de salida de las transformaciones originales. Los modelos
pardmetros de salida de ambas transformaciones, deberan formar también una
tupla, ya que ambos se mantienen.

Como en otros casos de composicion, al componer dos transformaciones, se
analizan las relaciones que las componen En el fork de transformaciones se
componen las relaciones topLevel definidas en las transformaciones originales.
Las relaciones restantes apareceran sin modificaciones en la transformacion
resultante.

Lacomposicion fork entre relaciones se define como sigue:
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-el dominio de la relacién resultado es € dominio de la primer relacion (ambas
deben coincidir en dominio).

-l codominio de la relacién resultado es la tupla compuesta por los codominios
de ambas relaciones.

-el conjunto de instancias de interés de la relacion resultado es la interseccion de
ambos conjunto de instancias de interés (esto se logra mediante la conjuncion de
las clausulas when de ambas rel aciones)

-la condicién del problema de la relacion resultado es la composicion de ambas
condiciones (esto se logra mediante la conjuncion entre las dos implicaciones
formadas por €l when y el where de cada relacion)

Siguiendo con e gemplo planteado en el Capitulo 5, en este caso, la aplicacion de
la operacion fork entre las transformaciones T1EqqT2; ofT3 Y T4 resulta en la
siguiente transformacion:

Transformati on TlEq,TTZ;Q,TTSNQVTTM Ur : UML2. 0, tupleM Tupl eType
(ml: RDBMS, nR2: OODBMS) )
{
TopLevel Relation PersistentCl ass2Cl assW t hKeyEqrCl ass2Cl ass; o
Cl ass2Tabl eNgrCl ass200DBMSC ass {
domain Um c¢: d ass
domai n tupleMtd: TupleType(t: Table, c2: C ass)
when { not c.isPersistent or c.isPersistent AND true }
where { not c.isPersistent or c.isPersistent inplies
LET jc: Class =
(not c.isPersistent AND c.nane = jc.nane and
c. ownedAttribute -> forAll (p : Property | ( jc.ownedFields->
exi sts(jf:JavaField | p.name = jf.nanme) and jc.ownedMethods ->
exists (jml, jnm2 : JavaMethod | Attr2Getter (p, jnl) and
Attr2Setter (p, jn2)) )
OR
( c.isPersistent AND c.nanme =jc.nane and jc.ownedFi el ds-> exists
(jf: JavaField | jf.nanme = “primaryKey” and jf.type = “Integer”)
and jc. ownedMethods -> exists (jm JavaMethod | jmnanme =
“getPrimaryKey” and jmreturnType = “Integer”)
AND true
I'N
jc.nane = t.nanme and jc.ownedFields -> forAll (jf:JavaField |
t.colum -> exists (co | Attr2Col (jf, co))
AND
true inplies c.name = c2.nane and c. ownedAttributes ->
forAll (p: Property | if (p.type.ocllsKindO ( Datatype)) then
c2.attributes -> exists (a: Attribute | p.name = a.nane and p.type
= a.type) and and c2.attributes -> exists (a:Attribute | a.name =
“OD and a.type = String) }
}

*

X Formalizando la operacionfork de transfor maciones declar ativas

En esta secciénilustramos la definicion formal de las operaciones para redlizar la
composicion fork de transformaciones declarativas. Como en las formalizaciones
anteriores, la definicion esta dada por prey post condiciones expresadas en OCL,
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en e contexto de las metaclases Transformation y Relation del metamodelo de
SQVT Declarativo.

Para poder representar el codominio de salida de la transformacion resultante, que
como vimos en la definicion intuitiva, mantiene ambos codominios originales con
sus respectivos metamodelos (por 1o que e metamodelo resultante en este caso es
unatupla), fue necesario adaptar la clase Metamodel de SQVT Declarativo cuyo
modelado fue presentado en la Figura 3-3 del Capitulo 3. Dicha adaptacion puede
verse en la Figura 6-5. Como se observa en la figura, ahora contamos con
metamodelos simples y otros formados por una tupla, por o que éstos ultimos
también son subclase de TupleType, e cua es un tipo predefinido de OCL.

(=) Metamodel =) TupleType

(= SimpleMM™ = TupleMM™

Figura 6-5. Clase Metamodel de SQVT Declarativo adaptada

Hechas estas aclaraciones la definicion es la que sigue:

Definicion 8. (fork de transformaciones declarativas)
Cont ext Transformation:: NQ\/T(tZ: Transfornmation): Transfornmation
Post :

--El nonbre de la transformaci 6n resultado es | a concatenaci 6n
--de | os nonbres de anbos factores con |a pal abra

‘Nour' i ntercal ada
result.name = sel f.nanme.concat (‘Ngr ).concat (t2.nane)

--El conjunto de nodel os tipados que participan en |a
--transformaci é6n es la uni 6n del nodelo de entrada de |a
--receptora con |l os de salida (formando una tupla) de anbas
--transfornmaci ones.

resul t. nodel Paranmeter= self.rel ati ons. donmi n. typedModel ->
union( Tuple { self.relations.coDonuin.typedModel,

t2.rel ations. cobomai n. typedMbdel })

--La operaci 6on fork es aplicada sobre las relaciones topLevel
--de la receptora con las de t2, que sea posible conbinar. Las
--no topLevel se incluiran sin nodificaciones en el resultado.
(self.relations ->select (isTopLevel) ->forAll(rl
t2.relations->select (r2 | isTopLevel and

rl. connectedByForkWth(r2))

-> forAll(r2 | result.relations ->select (isTopLevel)->

includes(rl Norr2) ) )
donde la definicion booleana connectedByForkWth retorna

verdadero si la relacién receptora se puede componer por fork
con la relaci 6n paréanetro. Dos relaciones se pueden conectar o
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conmbi nar cuando coincide el nmetanodelo del donminio de la
rel aci 6n receptora con el netanodelo del donminio de la relacidn
paranetro. Tanbi én debe <coincidir el tipo de variable de

dom nio de la relacién receptora con el tipo de variable del

dominio de la relaci 6n paréanetro.

Cont ext Rel ation

def :
connect edByForkWth (r2: Relation): Boolean =
sel f. dommi n. t ypedMbdel . net anodel = r2. domai n. t ypedMbdel . met anbdel and

sel f.domai n. vari abl es. type = r2. donmi n. vari abl es. type

Cont ext Relation:: NQNT (r2: Relation) : Relation
Post :

--El nonbre de la relacion resultado es |a concatenaci 6n de | os
--nonbres de anbos factores con | a pal abra ‘NQn’intercaIada.
result.name = sel f.nane.concat (‘Ngt ).concat (r2.nane)

-- El netanodel o del dominio de la relaci6n resultado coincide
--con el nmetanodel o del domnio de |a relaciodn receptora

resul t. donmi n. typedModel . met anodel =

sel f. domai n. t ypedModel . met anpdel

--El nonbre del metanpdel o del codominio de la relacién
--resultado es |la palabra ‘tupleM
resul t. codonuni n. t ypedModel . net anodel . name= ‘ t upl eM

--El metanpdel o del codominio de la relacién resultado es el
--nmetanmodel o resultante de construir una tupla con el codom nio
--de la relacién receptora y el codonminio de la relacio6n
--paranetro

resul t. cobDonumi n. t ypedModel . met anodel = Tuple {

sel f. coDomai n. t ypedModel . net anodel ,

r2. coDonmai n. t ypedModel . net anodel }

--Las variables de doni nio coinciden con |as variables de |la
--relaci 6n receptora.
resul t.domai n. vari abl es = sel f.domai n. vari abl es

--Las variables del codom nio forman una tupla con |as
--vari abl es del codonmi nio de ambas rel aci ones original es
resul t.cobDonmin. vari abl es.referredVari abl e. varNane = “td’
resul t.coDonumi n. vari abl es.referredVari abl e. type = Tupl eType
(sel f.coDonmi n. vari abl es. referredVari abl e,

r2. coDonumi n. vari abl es. ref erredVari abl e)

-- La cl ausul a when de la relacion resultado es |a conjunci 6n de
--las cl ausul as when de anbas rel aci ones

resul t.when. bodyExpression = sel f.when. getExpression "“and’

r 2. when. get Expr essi on

--La cl dusula where de la relaci én resultante se forma con una
--conjunci én entre las inplicaciones fornmadas por |as clausul as
--when y where de cada rel aci 6n

resul t. where. bodyExpressi on = (sel f.when. get Expressi on
“inplies” self.where.getExpression ) "“and’
(r2.when. get Expression
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“inmplies” r2.where. get Expression)

--Los hel pers se obtienen por [a union de |os hel pers de anmbos
--factores
result. hel pers = self.helpers ->union (r2.hel pers)

--Las vari abl es gl obal es se obtienen por la unién de |as
--variabl es gl obal es de anbos factores.

result. relationVars = self.relationVars -> union (r2.
rel ati onVars)

Al componer en fork, suponemos que los nombres de variables de dominio de la
relacién r2 coinciden con los de las variables de dominio de la relacidn receptora.
En caso contrario, se deben renombrar como se especificd en la union

6.2.2.4 La operacioén inversa de transformaciones declarativas

Otra de las operaciones que forma parte del dgebra de problemas, es la operacién
inversa. Supongamos que se la queremos aplicar a la transformacion T1 que
transforma elementos UML a JAVA. Su inversa debera transformar elementos
Java en elementos UML. Todas las relaciones de T1 deberan invertirse para lograr
este fin, tanto las topLevel como las otras.

La operacion inversa de relaciones se define como sigue:

-el dominio de datos de la relacion resultado es el dominio de resultados de la
relacion receptora.

-el dominio de resultados de la relacidn resultado es el dominio de datos de la
relacionreceptora.

-el conjunto de instancias de interés de la relacion resultado coincide su domino
de datos (clausula when vacia, indica vaor true)

-la condicién del problema de la relacién resultado es la conjuncién formada por
la condicion que cumple e conjunto de instancias de interés de la relacion
receptora (clausula when) y la condicion del problema la relacion receptora
(clausulawhere).

En este caso, laoperacion inversa resultara en la siguiente transformacion:

Transformation T1,qr (Java: JAVA, Ur :UM.2.0) {
TopLevel Rel ation
Persi st Cl ass2Cl assW t hKey o {

domai n Java jc: JavaC ass

domain Um c¢: dass

when { }
}
where {c.isPersistent and c.nanme =jc.nanme and
j c.ownedFi el ds-> exists (jf: JavaField | jf.nanme = “pri maryKey”
and jf.type = “Integer”) and jc. ownedMethods -> exists (jm
JavaMethod | jmnane = “getPri maryKey” and jmreturnType =
“Integer”) 1}

}
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< Formalizacion de la operacion inver sa de transfor maciones
declarativas

En esta seccion presentamos la definicion formal de las operaciones para realizar
la inversa de transformaciones declarativas. La definicion estd dadaen OCL, en el
contexto de las metaclases Transformation y Relation del metamodelo de SQVT
Declarativo, como sigue:

Definicion 9. (Inversa de transformaciones declarativas)

Context Transformation:: ¢qvr(): Transformation
Post :

--El nonbre de |a transfornmaci 6n resultado es | a concatenaci 6n

--del nonbre de la transformaci 6on con |la palabra ‘' of .
resul t.name = sel f.name.concat (‘. o1 )

--El conjunto de nodel os tipados que participan en |la
--transformaci 6n resultado es nmsno que el de la receptora
resul t. nodel Par anet er= sel f. nodel Par anet er

--la inversa es aplicada sobre todas |las relaciones de la
--receptora.
result.relations = self.relations ->collect (r | r ,or)

Context Relation:: ¢or () @ Relation

Post :
--El nonbre de la relacion resultado es | a concatenaci 6n de

¢ )

--nonbre de la relacio6n con |a palabra ‘' or .
resul t.name = sel f.name.concat (‘ciovr)

--El dominio de la relacion resultado es el codoninio de |a
--relaci 6n receptora
result.domain = self.coDonain

--El codominio de la relacién resultado es el domnio de la
--relaci 6n receptora.
result.coDdomain = sel f.domain

-- La clausula when de la relacion resultado es sienpre true.
resul t. when. bodyExpressi on = ‘true

-- La cl ausul a where de la relacion resultante es |a conjuncién
--del when y el where de la relacidn receptora.

result.where. bodyExpression = self.when. get Expression ~and’
sel f. where. get Expression

--Los hel pers coinciden con | os hel pers de | a relaci6n
--receptora.
result. hel pers = self. hel pers

--Las variabl es gl obal es coinciden con |as variabl es gl obal es
--de la relaci 6n receptora.
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result. relationVars = self.relationVars

6.2.3 Expresando composicion de soluciones en QVT

Como vimos en € Capitulo 5, los mecanismos de composicion de QVT
Operaciona estan definidos en dos niveles. la composicién coarse-grained es la
capacidad de combinar varias transformaciones completas (eventua mente pueden
ser blackBox), mientras que la composiciéon fine-grained es la capacidad de
combinar transformaciones parciales (como las operaciones mapping).

Para el proposito de nuestro trabajo sdlo consideraremos las capacidades de la
composicién coarse-grained. La composicion de transformaciones coarse-
grained es una propiedad esencial en transformaciones extensas. Para conseguir
tal composicion € lenguge QVT Operacional permite que invoguemos
transformaciones explicitamente, usando €l operador new() y la operacion
transform(). Este mecanismo de invocacion se combina con € uso de los
mecanismos de reutilizacion access y extends. Un access se comporta como una
importacién de paquete tradicional, mientras que extends combina la importacion
de paguete y el paradigma de herencia entre clases. Estos mecanismos fueron
explicados con mas detalle en e Capitulo 5.

Sin embargo, estas capacidades no proveen un mecanismo blackBox limpio
para readlizar la composicion de transformaciones ya que continda siendo
necesario escribir e codigo para la transformacion compuesta en vez de solamente
aplicar una operacion de composicién. En las siguientes sub-secciones trataremos
detalladamente estas cuestiones considerando las mismas operaciones tratadas
para QVT Declarativo.

6.2.3.1 La union de transformaciones operacionales

Supongamos que tenemos dos transformaciones operacionales ImplT1l e
ImplT2 que implementan las transformaciones declarativas T1 y T2
respectivamente, donde T1 y T2 son las transformaciones especificadas en la
seccion anterior.

Quisiéramos ser capaces de calcular una implementacion Impl para la
transformacion compuesta T1E gyt T2 en términos de ImplT1 e Impl T2. Es degir,
necesitamos constructores linglisticos para combinar ImplT1 e ImplT2 que
cumplan con la semantica de la union de soluciones establecida por el Lema 1
(seccion 6.1.1). Ta combinacion puede ser realizada por € uso del constructor
i f-then que permiterealizar la eleccion de la transformacion adecuada para ser
aplicada segun las propiedades del elemento fuente de la transformacién (en
nuestro gjemplo la eleccion depende del valor del atributo isPersistent). Esto
puede ser expresado del siguiente modo:

transformation Inpl(in um:UM2.0, out java: JAVA)

access I npl (), Impl();
mai n()

{

var returncode := (new I nmpl y(um ,java)).transform);
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if (returncode.failed())
then (new I nmpl p(um ,java)).transform() endif

En vez de usar e constructor i f-then, seria deseable contar con un
mecanismo de mas ato nivel para redizar la union de transformaciones
operacionales. Llamemos E o/ atal operador, es decir:

Inpl = Inpl 71 Equr 1npl 12

<> Formalizacién dela unidn de transfor maciones operacionales

La definicion formal de la operacion Eqyr esta dada por prey post condiciones
expresadas en OCL, en el contexto de |la metaclase Operational Transformation de
SQVT Operacional, como sigue:

Definicidn 10. (Unidn de transformaciones operacional es)

Cont ext Operational Transfornation:: EQW(tZ: Qper ati onal Transformation):
Qper ati onal Transf ormati on

Post :

--El nonbre de la transformaci 6n resultado es | a concatenaci 6n de
--los nonbres de anbos factores con | a pal abra ﬂEQn

i nt er cal ada.

resul t.name = sel f.nanme.concat (‘Eqr ).concat (t2.name)

--El resultado es blackBox si y sélo si algun factor es bl ackBox.
result.isBlackbox = self.isBlackbox or t2.isBlackbox

--El resultado es abstract si y sé6lo si algun factor es abstract.
result.isAbstract = self.isAbstract or t2.isAbstract

--El cuerpo del resultado consiste de una expresion if-then que
--produce | a conposici én coarse-grained no-determ nistica de anbas
--transformaci ones; donde transfl=self.nane y transf2=t2.nane y
--cada pi es el nonbre del elenmento self.nodel Paraneter->at(i) y
--cada qi es el nonbre del elenento t2.nodel Paraneter->at (i)
result.entry. body= ‘ main()

var returnCode : = (new
transfl(pl,..,pn)).transform);

if (returnCode.failed())

then (new transf2(ql,..,gm).transform)endif
}

--Los paranmetros resultan de la uni én de | os paranetros de cada
--factor.

resul t. nodel Paramet er =sel f. nodel Par anet er - >

uni on(t 2. nodel Par anet er)

--La transformaci 6n decl arativa refinada por |la transfornmaci6n
--operacional resultado es la unié6n de |as transfornmaciones
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--decl arativas refinadas de cada factor.
result.inplenented = self.inplemented Eqr t2.inplemented

6.2.3.2 La composicion secuencial de transformaciones operacionales

Supongamos ahora que contamos con la transformacion operacional | mplys que
implementaa la transformacion declarativa T3, que convierte elementos Java en
elementos del modelo Relacional, especificada en la seccion previa. Siguiendo €l
giemplo desarrollado en la composicion de transformaciones declarativas,
imaginemos €l requerimiento de que e modelo Java de sdida de la
transformacion operacional 1 npl, obtenida més arriba, sea convertido en forma
directa (transparente) a un Modelo Relacioral.
Para esto, como vimos en e Capitulo 5, la especificacion de QVT sugiere
extender la definicion de la transformacion 1npl invocando in-place a la
transformacion | mplts, que se aplica sobre e modelo Java de salida, obtenido al
gecutar la transformacion Implr,. Esto puede obtenerse con la siguiente
definicion:
transformati on Conpositelnpl (in um: UM.2.0,out rel: RDBMS)

access Implys(in java: JAVA, out rel: RDBMS) ;

extends Inpl(in um:UM2.0,o0ut java: JAVA);

mai n()

{

var returncode: =(new I npl (um , java)).transform();

if (not returncode.failed())
then (new I npl r3(java, rel)).transform) endif

}

De manera similar a la situacién anterior, seria mejor contar con un instrumento
de més alto nivel para realizar la composicion secuencia de transformaciones
evitando asi la escritura de codigo para la transformacion compuesta. Llamemos
; ovt atal operador, es decir:

Conpositelnpl = Inpl ; vt InplT3

X Formalizacion de la composicion secuencial de transfor maciones
operacionales

Ladefinicion formal delaoperacion ; ovt esta formalmente expresadaen OCL, en
el contexto de la metaclase Operational Transformation de SQVT Operacional,
como sigue:

Definicion 11. (Composicién secuencial de transformaciones operacional es)

Cont ext Operational Transformation:: ; Qur(t2: Operational Transformation) :
Oper ati onal Transfornati on
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Post :

--El nonbre de |la transformaci 6n resultado es | a concatenaci 6n de

--1os nonbres de anbos factores con la palabra ';qf intercalada.
result.name = self.name.concat (‘';qr ).concat (t2.nane)

--El resultado es blackBox si y sélo si algun factor es bl ackBox.
result.isBlackbox = self.isBlackbox or t2.isBlackbox

--El resultado es abstract si y s6lo si algun factor es abstract.
result.isAbstract = self.isAbstract or t2.isAbstract

--El cuerpo del resultado consiste en una expresioén if-then que
--produce |l a conposici 6n secuenci al coarse-grai ned de anbas
--transformaci ones. Donde transfl= self.nanme, transf2= t2. nane y
--cada pi es el nonbre del elenento self.nodel Paranmeter->at(i) vy
--cada qi es el nonbre del elenento t2.nodel Paraneter->at (i)
result.entry. body= ‘main()

var returnCode : = (new
transfl(pl,..,pn)).transform();

if (not returnCode.failed())

then (new transf2(ql,..,qgk)).transform)endif

}

--Los paranmetros de entrada del resultado son |os del priner
-- factor. Los paréanmetros de salida del resultado son |os de
--segundo factor.

resul t. nodel Parameter = self.inputs -> union (t2.outputs)

--La transformaci 6n decl arativa refinada por |la transfornmaci6n
--operacional resultado es | a conposicién secuencial de |as
--transformaci ones decl arativas refinadas de cada factor
result.inplemented = self.inplemented ; qr t2.inplenmented

Cont ext Qperational Transfornati on
def:
i nputs: Set (Mdel Paraneter) =
sel f. nodel Paraneter -> select(p | p.kind=DirectionKind::in or
p. ki nd= Di rectionKi nd::inout)
out put s: Set ( Mbdel Paraneter) =
sel f. nodel Paraneter -> select(p| p.kind=DirectionKind::out or
p. ki nd= Di rectionKi nd::inout)

6.2.3.3 La operacidn fork de transformaciones operacionales

Supongamos ahora que contamos con la transformacion operaciona 1 mplrs que
implementaa la transformacion declarativa T4, que convierte elementos UML en
elementos de un modelo Orientado a Objetos, especificada en la seccidn previa
Siguiendo nuevamente con e eemplo desarrollado en la composicion de
transformaciones declarativas, imaginemos el requerimiento de que los elementos
de entrada (clases UML) de la transformacion operacional Conpositel npl,

obtenida en la seccién anterior, que coincidan con los elementos de entrada de
Impls, sean convertidos, por una Unica transformacion, tanto a elemento
correspondiente del Modelo Relacional, como a elemento correspondiente del

model o Orientado a Objetos, manteniendo ambos resultados.

Para esto, como vimos en el Capitulo 5, la especificacion de QVT sugiere invocar
in-place a las transformaciones Conpositelnpl y Imply, produciendo el
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lanzamiento en paralelo de ambas transformaciones. Esto puede obtenerse con la
siguiente definicion:

transformation Parallellnpl (in um: UM.2.0, out tupleM TupleType
(rel: RDBMS, oodbns: OODBMS))
access Conpositelnpl (in um: UML2.0, out rel: RDBMS);
access Inmpl s (in um: UML2.0, out oodbns: OODBMS);
mai n()
{
var stl :=(new Conpositelnpl (um, rel

)).parallel Transform);
var st2 :=(new I npl s (um, oodbns)).parallel Transforn();
sel f.wait(Set{stl,st2});
if (stl.succeeded() and st2.succeeded())
then tupleM = Tuple {rel, oodbns} endif

}

De manera similar a las situaciones anteriores, seria més beneficioso contar con
un instrumento de més dto nivel para readlizar la composicién fork de
transformaciones evitando asi la escritura de codigo para la transformacion
compuesta. Llamemos Noyt atal operador, es decir:

Paral l el I npl = Conpositelmpl Novt Inpl T4

X Formalizacion de la operacionfork de transfor maciones oper acionales

Ladefinicion formal de la operacion Noyr esta formalmente expresadaen OCL, en
el contexto de la metaclase Operational Transformation de SQVT Qperacional,
COmo Sigue:

Definicion 12. (fork de transformaciones operacionales)

Cont ext Operati onal Transformation: : ﬂQ\/T(t 2: QOperational Transf or mati on)
Oper ati onal Transf ormati on

Post :

--El nonbre de |la transformaci 6n resultado es | a concatenaci 6n de

--los nonbres de anbos factores con | a pal abra ‘ﬂwr‘
--intercal ada.

result.name = self.nane.concat (° ﬂwr’ ).concat (t2.nane)

--El resultado es blackBox si y s6lo si algun factor es bl ackBox.
result.isBlackbox = self.isBlackbox or t2.isBlackbox

--El resultado es abstract si y solo si algun factor es abstract.
result.isAbstract = self.isAbstract or t2.isAbstract

--Los paranetros de entrada del resultado son |os del prinmer

-- factor. Los paréanmetros de salida del resultado son |os de anbos
--factores, formando una tupl a.

resul t. model Parameter = self.inputs ->union(TupleType(
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sel f. out puts. nanme: sel f. out put s. met anodel ,
t 2. out put s. name: t 2. out put s. net anodel ))

--El cuerpo del resultado consiste en dos expresion que

--producen |l a conposicion fork de anbas transfornmaci ones a través
--de ejecuciones en paralelo. Donde transfl= self.nane,
--transf2=t2.name y cada pi es el nonmbre del elenento

--sel f.nodel Paraneter->at (i) y cada gqi es el nonbre del elenmento
--t2. nodel Paraneter->at(i). Si las ejecuciones fueron exitosas, se
--construye |la tupla de salida con | os nodel os correspondi ent es.
result.entry. body= ‘main()

{

var stl:=(new
transfl(pl,..,pn)).parallel Transform();

var st2:=(new
transf2(ql,..,qgk)).parallel Transform();
self.wait(Set{stl,st2});
if (stl.succeeded() and st2.succeeded())
then tupleM = Tuple {sel f.outputs. nane,
t 2. out puts. nane} endif

p

--La transformaci 6n declarativa refinada por |a transformaci én
--operacional resultado es |a conposicién fork de |as
--transformaci ones decl arativas refinadas de cada factor.

result.inplenmented = self.inplenented NQ,T t2.inpl enent ed

6.2.3.4 La operacion inversa de transformaciones operacionales

Operacionalmente, no puede definirse automaticamente la inversa de una
transformacion Hay que construir una nueva transformacion imperativa, que
implementara a la especificacion declarativa, la cua puede definirse
automati camente aplicando la operacion ¢ qyt, COMO ya vimos.

6.2.4 Sincronizando los Operadores de Composicion en ambos Niveles

En esta sub-seccién mostramos una situacion sobre el beneficio que podriamos
obtener contando con la maguinaria de composicion precisamente definida y
sincronizada en ambos niveles de QVT.

Considerando que € lenguaje QVT declarativo fue extendido en la seccién
anterior, con un constructor lingtiistico llamado “Eqyr” para interpretar la union
de problemas, y dado que e lenguaje QVT operaciona ha sido extendido con un
constructor correspondiente en cuanto a la unién de soluciones, llamado “Eqvr”,
estamos en condiciones de probar € siguiente lema, que se ilustra en la parte
superior de la Figura 6-6:
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Figura 6-6. Unidén de problemasy union de soluciones en QVT.

Lema 3 (Unién de problemas y unién de soluciones):

Sean T; y T transformaciones declarativas. Si dr; es una implementacion para Tx
ydr, es una implementacion para T, entonces dr; Eqr dr2 € una
implementacion para T1 E o/t T2.

Prueba:

Partiendo de la hipétesis que dr1 es una implementacion para T1y dr2 €s una
implementacion para T2 y usando la semantica formal del lenguaje QVT definida
en e Capitulo 4, construimos la siguiente cadena de deducciones (que son
ilustradas en la Figura 6-6):

[1]. u(dr1) esunasolucion param(T1) (por Definicion 1 (Capitulo 4), porque
dr1 es unaimplementacion para T1)

[2]. u(dr2) esunasolucion param(T2) ( por Definicion 1, porque dr2 esuna
implementacién para T2)

[3].u(dr1) E u(dr2) esunasolucion param(T1) E m(T2) (por lema 1)

[4].u(dr1) E u(dr2) =u(dri Equr dr2) (por correccion de la funcionu )

[5].mT1) E mT2) =m(T1Equr T2) (por correccion de lafuncion m)

[6].u(dr1 Eour drz) esunasolucion param(T1 Equr T2) (reemplazando [4] y
[5] en[3]) \

[7].Luego, dr1 Equr dr2 esunaimplementacion para Ty Equr T2 (por
Definicion 1).
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Resultados similares pueden probarse para la interpretacion en QVT de cada
operacion de la teoria algebraica de problemas.

6.3 Conclusion del Capitulo

En este capitulo hemos introducido las definiciones de operaciones sobre
problemas y operaciones sobre soluciones en la teoria algebraica de problemas.
Luego, hemos definido la aplicacion de este formalismo a égebra de las
transformaciones de model os.

Especificamente definimos intuitiva y formalmente las operaciones de unién,
composicion secuencial, la operacion fork y la operacién inversa para
transformaciones. Algunas de estas operaciones pueden definirse y automatizarse
tanto declarativa como operacionalmente, otras (como el caso de la operacion
Inversa) pueden especificarse formalmente en su aspecto declarativo, pero no
puede automatizarse su construccion imperativa, 1o cual no quita poder expresivo
al dgebrade las transformaciones.

Definir en forma precisa la composicion de transformaciones, nos permitié
sincronizar los dos niveles de QVT es decir, es posible combinar automaticamente
y de forma sincronizada, tanto especificaciones como implementaciones definidas
en QVT.

En el capitulo siguiente presentamos un andlisis de los casos de aplicacion de las
operaciones de composicion. Seguidamente, describiremos un prototipo de
implementacion para composicion de transformaciones.
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Capitulo

Analisis de los Casos de Aplicacion de las Operaciones del
Algebra

En este capitulo presentamos un andisis de los casos en que las
operaciones para composicion de transformaciones definidas en e capitulo
anterior pueden ser aplicadas en la practica obteniendo resultados coherentes o
tiles. También sefialamos los casos en que la operacion no puede aplicarse por
gue las transformaciones no cumplen con las condiciones necesarias.

7.1 Casos de Aplicacién de las Operaciones del Algebra

En & Capitulo 4 vimos que € lenguaje declarativo para transformaciones puede
interpretarse, a través de la funcion seméantica m en e espacio de problemas de la
Teoriade Problemas, donde un Problema es unatupla<D, R, g, I>, y donde:

D ese dominio de datos de la transformacion

R es & dominio de resultado (codominio) de la transformacion

g es lacondicién de latransformacion

| esel conjunto de instancias de interés de la transformacion

Sean T1 y T2 transformaciones; considerando esta interpretacion, podemos
expresarlas mediante estas 4 componentes que representan un problema:

m(T1) =< D1, R1, q1, 11>
m(T2) = < D2, R2, q2, 12>

En base a esta representacion, analizaremos los casos de aplicacion de las
operaciones del dgebra, considerando dominios, codominios y conjuntos de
instancias de interés de las transformaciones sobre las que se apliquen.

7.1.1 Operacion Unidn

La union representa la divison del dominio de datos (de entrada) por casos
(divide and conquer).
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En la union se toman en cuenta los dominios de las transformaciones y sus
conjuntos de instancias de interés. La operacion no presenta restricciones respecto
al codominio de las transformaciones.

Analizando los dominios y los conjuntos de instancias de interés, 10s casos que se
pueden considerar son:

Caso 1: Dominios coincidentes

Como dijimos, la union es una representacion de los distintos casos en que se
puede dividir un dominio de datos. Por o tanto, deberiamos poder contar con un
unico dominio para poder tratarlo por casosy que tenga utilidad unirlos.

Este es e Caso 1 que planteamos para la unién los dominios de ambas
transformaciones coinciden representando un Unico dominio en comun gque puede
ser analizado y tratado por casos.

Dentro del Caso 1, debemos analizar que sucede con los conjuntos de instancias
de interés de las transformaciones. Entonces el Caso 1 a) analiza que sucede
cuando los dominios coinciden y los conjuntos de instancias de interés no tienen
interseccion mientras que el Caso 1 b) trata con dominios coincidertes pero los
conjuntos de instancias de interés tienen interseccion no vacia.

a) Conjuntosdeinstancias deinterés disuntos.

En este sub-caso los dominios coinciden y los conjuntos de instancias de interés
no tienen interseccion

Esdecir, paraT1ly T2,
D1=D2y I11CI2=£A

Aqui, la aplicacion de la union, TLE T2, ampliael dominio de interés.
Se agplica cuando € dominio del problema fue tratado en casos excluyentesy los
unimos.

Por gjemplo:
D1=clasessUML
D2=clases UML, los dominiosde T1y T2 coinciden

I1= clases UML persistentes

I2= clases UML no persistentes, |os conjuntos de instancias de interés son
diguntos.

En este gemplo, cada transformacién se aplicard sobre los elementos
correspondientes, deterministicamente, yaque T1y T2 no se aplican a elementos
en comun.

En problemas recursivos, este caso puede ser Util si definimos a los dominios
COMO caso base y caso recursivo respectivamente, es decir:

D1=caso base

D2=caso recursivo

108



Anélisis de los Casos de Aplicacion de las Operaciones

b) Conjuntos deinstancias de interés con elementos en comun.

En este sub-caso los dominios coinciden y existe interseccion entre los conjuntos
de instancias de interés.

Esdecir, paraTly T2,
D1=D2y I1Cl2t A

Al aplicar la unidn, en este caso, se agrega no-determinismo en los elementos que
forman la interseccion. Es decir, no se puede determinar que transformacion se
aplico en los datos comunes, pudiendo producir distintos resultados sobre los
mismos datos de entrada. En general, no tiene aplicacion practica.

Por gemplo:

D1=clasesUML

D2=clases UML, los dominiosde T1y T2 coinciden

|1= clases UML persistentes

|2= clases UML concretas

En este g emplo, los conjuntos de instancias de interés pueden tener elementosen
comun, o sea, clases UML que son persistentes y concretas a la vez. Entonces no
se sabra cudl de las transformaciones, si T1 o T2, se aplica a estos elementos en
comun.

Caso 2: Dominiosdiferentes

El Caso 2 que planteamos para la unién se presenta cuando los dominios de
ambas transformaciones son diferentes, por lo tanto, las transformaciones no
surgieron de dividir un dominio de datos en casos, consecuentemente resulta poco
aplicable unir dominios heterogéneos

Esdecir, paraT1ly T2,
D1t D2

En genera, no tiene aplicacion practica Estariamos construyendo una
transformacion sin  cohesién, que transforma indistintamente elementos
heterogéneos.

Por g emplo:

D1=clases UML
D2=tablas RDBMS

7.1.2 Operacién Composicion Secuencial

Al operador de Composicién Secuencial le interesa analizar s es posible combinar
el codominio de T1 (R1) y e dominio de T2 (D2), que son los elementos que se
deben componer en secuencia. Los casos que se pueden presentar son:
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Caso 1: El codominio de T1 coincide con & dominiode T2

Este es € caso natural, donde la operacién puede aplicarse. Es € caso donde
existe conexion entre las dos transformaciones.

Es decir,

RLi D2

Cuando & codominio de T1 esta incluido o es e mismo que € dominiode T2,
resultado de combinar ambas transformaciones es el esperado.

Para analizar este caso, llamemos T3 a la transformacion resultante de aplicar la
secuenciacion, y veamos su dominio y codominio:

SeaT3=T1; T2, luego
m(T3) =< D3, R3, g3, I3>

Consideremos distinguir dos sub-casos segun €l efecto que produce la aplicacion
de la operacion en el codominio de la transformacién T3:

a) Efecto incremental

Se aplican las dos transformaciones en cadena y e efecto puede verse como
incremental (se obtiene el efecto de ambas).

Por gjemplo, supongamos que T1 transforma Clases UML en Clases UML donde
fue agregado un método setter por cada atributo de la clase, y que T2 transforma
Clases UML en Clases UML donde fue agregado un método getter por cada
atributo de la clase, es decir:

D1= clases UML

R1= clases UML (con métodos setters)
D2= clasesUML

R2= clases UML (con métodos getters),

Entonces, en latransformaciéon T3, resultante de aplicar la composicion
secuencial,

T3=T1; T2 se obtendrden el codominio el efecto incremental de ambasy se
mantendré en dominio de T1.

Es decir:

D3= clases UML

R3= clases UML (con métodos setters y getters)

Podemos notar que s en este eiemplo aplicamos la unién (T1E T2) tendriamos
una transformacion no-deterministica que toma una clase y no sabemos s la
transformara a una clase UML con métodos setters o a una clase UML con
métodos getters. Evidentemente, no se logra el efecto incrementa de la
secuenciacion.
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b) Efecto oculto

También puede ocurrir que e paso intermedio a componer dos transformaciones,
guede ‘oculto’.

Por gemplo, s T1 transforma Clases UML en Clases JAVA y T2 transforma
Clases JAVA en Tablas de Modelo Relacional (RDBMS), es decir:
D1=clasesUML

R1=clases JAVA

D2=clases JAVA

R2= tablas RDBMS

Entonces, en la transformacion resultante de aplicar la composicion secuencial,

T3=T1; T2 se obtendrd en e codominio el efecto final de aplicar T2.
D3= clasesUML
R3= tablas RDBMS

Podemos rotar que e modelo JAV A intermedio que se obtiene a aplicar T1, y
gue es entrada de T2, queda oculto en €l resultado final de la composicion.

Caso 2: El codominio de T1 no coincide con € dominiode T2

Este es el caso donde no existe conexion entre algunos elementos de las dos
transformaciones.

Es decir,

R1E D2

Cuando e codominio de T1 no esta incluido en e dominio de T2, el resultado de
combinar ambas transformaciones puede no ser e esperado, ya que habra
elementos a los que no se le aplicara la segunda transformacion.

7.1.3 Operacion fork

La operacion fork representa la computacion en paralelo. El operador fork
requiere que coincidan los dominios de entrada de ambos elementos a combinar.
Produce como resultado un par (X, y) que generalmente debe poder re-combinarse.
Por gjemplo, 2 niUmeros que luego de obtenidos, puedan sumarse 0 compararse 0,
en e caso de las transformaciones, dos modelos que puedan mezclarse (merge) o
bien compararse. Por o tanto, deben analizarse tanto los datos de entrada de
ambas transformaciones, como los datos resultantes (codominio) de aplicar la
operacion.

Caso 1. Los dominiosde T1y T2 coinciden, pero los conjuntos de instancias
deinterésson disuntos.

En este caso no existen elementos comunes de interés, a pesar de que los
dominiosde T1y T2 coinciden
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Esdecir, paraT1ly T2,
D1=D2
11C12=/

Por giemplo:

D1=clasessUML

D2=clases UML, los dominiosde T1y T2 coinciden

I1= clases UML persistentes

I2= clases UML no persistentes, |os conjuntos de instancias de interés son

diguntos.
En este g emplo, no existen elementos en comun donde aplicar €l fork.

En general este caso no tiene aplicacion practica. Los conjuntos de instancias de
interés deben tener elementos en comun para que la operacion pueda aplicarse
sobre €llos.

Caso 2: Los dominios de T1y T2 coinciden y los conjuntos de instancias de
interéstienen elementos en coman.

Este es € caso aplicable en la préctica. Existen elementos en comin en T1y T2,
sobre los que se puede aplicar €l operador.

Esdecir, paraT1ly T2,
D1=D2
11C12 A

Sea latransformacion resultante T3 = T1NT2, luego
m(T3) =< D3, R3, g3, I3>

En este caso, pueden analizarse en sub-casos, los codominios de ambas
transformacionesy € codominio de la transformacién resultante T3:

a) Codominios diferentes

Puede ocurrir que los codominios de T1y T2 (R1 y R2 respectivamente) sean
diferentes.

Esdecir, paaTly T2,
D1=D2, 11CI2=A y
R1' R2

La operacion puede aplicarse; se obtiene como codominio un par con modelos de
digtinto tipo, que en general, no llegan a mezclarse en la préctica, pero puede tener
sentido comparar ambos modelos resultantes. Puede suceder también que tenga
sentido seguir transformando cada modelo obtenido individual mente.
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Por ggemplo, supongamos que T1 transforma Clases UML en Tablas del Modelo
Relacional y T2 transforma Clases UML en Clases del Modelo Orientado a
Objetos (OODBMYS), es decir:

D1= clases UML

R1= tablas RDBMS
D2= clases UML

R2= clases OODBMS

Entonces, en la transformacion resultante de aplicar la operacion fork,

T3=T1NT2, se obtendra como codominio el par formado por ambos codominios
originales,

D3= clases UML

R3= (tablas RDBMS, clases OODBMYS)

b) Codominios coincidentes

En este escenario, los codominios de T1 y T2 (R1 y R2 respectivamente)
coinciden.

Esdecir, paraT1ly T2,
D1=D2, 11CI2=/& y
R1=R2

La operacion puede aplicarse; se obtiene como codominio un par con elementos
del mismo tipo, que tiene sentido re-combinar en la practica

Por ejemplo (ver Capitulo 5, ggemplo de Paralelismo), dos modelos PIM (uno
para la GUI, otro para € comportamiento de un sistema) son generados en
paraelo, mediante dos transformaciones Tl y T2, desde un modelo de
requerimientos gque fue dividido en dos partes. Cada parte es el modelo de entrada
de T1y T2 respectivamente.

L uego se puede hacer un merge de los modelos PIM obtenidos logrando un solo
modelo PIM que posteriormente podra transformarse en un modelo PSM. Es
decir:

D1=req:REQ

R1= pimGui:PIM

D2=req:REQ

R2= pimBehavior:PIM

Entonces, en la transformacion resultante de aplicar la operacion fork,

T3 = T1NT2, se obtendré como codominio € par formado por ambos codominios
originales, que en este caso son del mismo tipo.
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D3=req:REQ
R3= (pimGui:PIM, pimBehavior:PIM )

Podemos rotar que en este caso, tiene utilidad practica aplicar un merge sobre los
componentes del par de salida, através de aplicar una composicion secuencia con
la transformacion constante merge, es decir:

SeaT4=T3; merge
m(T4) =< D4, R4, g4, 14>

Entonces, €l dominio de T4 serael de T3y € codominio serd un Unico modelo
PIM resultante de aplicar €l merge:

D4=req:REQ

R4= pim:PIM

Latransformacién constante merge se define como la transformacion que dado un
par de model os tipados, produce e merge de ambos:

merge= { ((x, ), 2) \ z.packageMerge.mergedPackage = Set {x, y }}

En e caso de las transformaciones, la operacién merge se aplica sobre un par de
modelos tipados. En € metamodelo SQVT los modelos tipados que estamos
mezclando se representan con paguetes. En consecuencia, la operacion fue
definida en términos del metamodelo de UML, donde existe la metaclase
packageMerge, la cual es subclase de DirectedRelationship con estereotipo
<<merge>> y produce € merge entre paguetes (instancias de la metaclase
Package).

Especificamente,

zpackageMer ge.mer gedPackage col ecta los paquetes que fueron mergeados en el
paguete receptor (2) através de la asociacion packageMerge.

Caso 3: LosdominiosdeT1y T2 no coinciden.

Finalmente, consideremos el caso donde los dominios de T1 y T2 son distintos.
No existe dominio en comin y menos ain elementos en comin en ambas
transformaciones.

Esdecir, paraT1ly T2,

D1t D2

No se puede aplicar la operacion. Es precondicion que coincidan los dominios de
ambas transformaciones.
7.2 Conclusién del Capitulo

Este andlisis realizado sobre los casos en que puedan aplicarse o tenga sentido
préctico aplicar las operaciones del algebra propuestas, representa un aporte
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inicial a la definicion de metodologias para la aplicacién de la composicion y/o
descomposicion de transformaciones. Constituye una ayuda tanto para €l
disefiador de transformaciones, como para € encargado de seleccionar que
transformaciones componer y sSirve a ensamblador en su actividad de
composicion.

En & proximo capitulo se presenta un prototipo de implementacion para
composicion de transformaciones.
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Capitulo

Prototipo de Implementacién

Con € fin de asistir a las actividades de desarrollo de transformaciones
construimos un prototipo de implementacion que permita a los desarrolladores
editar y almacenar transformaciones QVT atdmicas. En base a este prototipo,
ellos podran construir transformaciones méas complejas aplicando |as operaciones
de composicién presentadas en este trabagjo. Las transformaciones resultantes
seran automaticamente “calculadas’ por la herramienta. El prototipo esta siendo
implementado como una extension de ePlatero [B5] [56], un plug-in de codigo
abierto para la plataforma Eclipse [57], desarrollado por nuestro grupo de
investigacion, que corre sobre el framework para metamodelado EMF [58].

En las siguientes secciones, daremos una vision general del plug-in ePlatero y una
descripcion del  prototipo llamado Calculador de Composiciones de
Transformaciones.

8.1 Implementacion de la Herramienta ePlatero

Es importante cortar con una herramienta automatizada que evaue las
propiedades de los modelos y sirva de soporte para las técnicas de modelado. Es
comun encontrar editores UML; sin embargo hay pocas herramientas que
permiten la evaluacion de reglas semanticas. ePlatero es una herramienta CASE
educativa que soporta €l proceso de desarrollo de software dirigido por modelo
utilizando notacion gréfica con fundamento formal. Dicha herramienta es un plug-
in para la plataforma Eclipse, y puede interoperar con herramientas que soporten
MDA.

La arquitectura de plug-ins de Eclipse puede verse en la Figura 8-1. Permite entre
otras cosas enriquecerlo con herramientas que pueden ser Utiles para € desarrollo
de software. Para €ello, la plataforma esta estructurada como un conjunto de
subsistemas, los cuales son implementados en uno o mas plug-ins que corren
sobre un runtime engine (motor en tiempo de gecucion). Dichos subsistemas
definen puntos de extension para facilitar la extension de la plataforma.
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Figura 8-1. Arquitecturade Eclipse, para el desarrollo de plug-ins.

En los siguientes apartados se describe brevemente: la Arquitectura de ePlatero,

el proyecto Eclipse Modeling Framework y su importancia para e desarrollo de
herrami entas compatibles con MOF y finalmente se presentan algunos modulos de
ePlatero.

X Arquitectura de ePlatero

Laarquitectura de ePlatero respeta el estéandar de Eclipse para el desarrollo
de plug-ins.
Consta de varios modulos, como muestra la Figura 8-2, |os principal es son:
= Coordinador
= Editor UML
= Editor de Metamodelos MOF
= Anaizador |éxico / Parseador
= Repositorio del proyecto
= Evauador de férmulas OCL
= Editor de formulas OCL
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Repozitorio del proyvecta

Analizadaor |&xico !
P arseador 7

Editor de Metamodzlos
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E ditar LIML Evaluador OCL

Editar de formulas OCL

Figura 8-2. Arquitectura de ePlatero

% Eclipse Modeling Framework

El Eclipse Modeling Framework (EMF) es un framework de modelado para
Eclipse y generador de codigo que es muy Util para €l desarrollo de herramientas y
aplicaciones.

EMF consiste en dos frameworks:

= Core: Provee la generacion basica 'y soporte a la runtime para crear clases
Java para un modelo.

= Edit: Extiende y se construye sobre € framework Core. Afade soporte
para la generacion de clases adaptadoras que observan y comandan la
edicién de un modelo, e incluso provee un editor basico de modelo.

EMF comenzé como una implementacién de la especificacion de MOF, pero
luego evolucion6 en base a la experiencia adquirida en la construccion de un
conjunto de herramientas basadas en EMF. Sin embargo, soporta la lectura y
escritura de serializaciones MOF, y esta basado en un meta- metamodelo [lamado
Ecore equivalente a su progenitor. EMF a igual que MOF respeta el esténdar de
XMl fecilitando de este modo € intercambio de modelos en diferentes
herramientas compatibles con MOF.

Un modelo ecore se puede generar a partir de:
1. Diagramas de clases UML

2. Interfaces Java

3. Esguemas XML

Con cualquiera de la tres alternativas mencionadas anteriormente se utiliza un
wizard (asistente) para transformar e modelo en un modelo ecore y un modelo
generator. Este Ultimo permite generar e codigo de implementacion JAVA
correspondiente.
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En e caso particular de ePlatero, se utiliz6 € plugin UML2 que es una
implementacion realizada con EMF del metamodelo UML 2.0.

Actualmente se esta usando EMF para generar cualquier metamodelo MOF que
defina los tipos de model os de entrada y salida para transformaciones.

% Descripcion delos médulos de ePlatero

En este apartado describiremos brevemente los siguientes modulos. el Editor de
UML, € Editor de formulas OCL, el Analizador Iéxico y sintactico y e Evaluador
de OCL. Pera ver e detalle ce los pasos a seguir en € uso de cada modulo,
sugerimos consultar la Guia de Usuario incluida en la pagina de ePlatero [56].

o Descripcion del Editor UML

El Editor de UML permite la edicion de diagramas UML. Para crear un modelo,
se debe crear un nuevo Project de Eclipse.

Siguiendo los pasos del wizard, podemos fécilmente crear un nuevo modelo
formado por dos archivos. e diagrama de clase (la vista del modelo), con
extension ePlatero, en esta caso llamado Flightsy el modelo mismo, en un archivo
uml, como se muestra en la Figura 8 3. El editor grafico proporciona todos los
recursos para que la herramienta nos permita crear un archivo uml. Mediante la
técnica drag and drop (seleccionar y arrastrar) se pueden crear los diferentes
elementos desde |la paleta de edicion que aparece en e panel derecho de la
pantalla que muestra e archivo uml.

El editor cuenta con un ment de ayuda. Todos los cambios realizados en €
modelo, a través del editor, seran salvados también en & archivo uml. Estos dos
archivos deben estar sincronizados para que € modelo sea vaido. También
pueden definirse atributos (de algun tipo) en la clase. Estos tipos deben estar
definidos previamente a realizar €l agregado del atributo a la clase. Algo similar
pasa con |as operaciones.
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Figura 8-3. Editor de UML

0 Descripcién del editor de férmulas OCL

El editor de féormulas de OCL (Figura 8-4) se utiliza para editar los archivos OCL
gue contienen las reglas a evaluar sobre e modelo. Posee operaciones de edicion,
syntax highlighting (ayuda sintactica que presenta opciones vélidas respecto al
contexto, durante la escritura), asistencia 'y correccion de errores. Posee una vista
gue despliega la estructura de los archivos OCL.

En Eclipse, un editor es una parte principal del érea de trabajo y tiene su propio
punto de extension que permite implementar cualquier editor personalizado.

Para € desarrollo del Editor OCL se utilizd € framework JFace Text
proporcionado por Eclipse. Dicho framework aporta un editor que permite la
edicion de documentos de texto independientemente del dominio.
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Figura 8-4. Editor de formulas OCL

En e framework Jace Text, la clase AbstractTextEditor es |a clase base del editor
de texto predefinido. Para implementar un editor de texto se debe subclasificar
dicha clase. EI AbstractTextEditor trabagja sobre e contenido del modelo del
documento.

o Descripciéon del Analizador Iéxicoy sintactico

El analizador |éxico recibe e contenido del archivo OCL, que es un archivo de
texto con extensién ocl. En este proceso se agrupan los diferentes caracteres del
flujo de entrada en tokens. Los tokens son los simbolos |éxicos del lengugje. Estos
estan identificados con simbolos y suelen contener informacion adicional (como
e archivo en € gue estan, la linea donde comienzan, etc.). Una vez identificados,
son transmitidos a analizador sintéctico.

En la fase de andisis sintactico se aplican las reglas sintécticas del lenguage
analizado al flujo detokens. En caso de no haberse detectado errores, el intérprete
representara la informacion codificada en e codigo fuente en un Arbol de Sintaxis
Concreta (CST), que es una representacion arbérea de los diferentes patrones
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sintécticos que se han encontrado al redizar € andlisis, salvo que los elementos
innecesarios (signos de puntuacion, paréntesis) son eliminados.

La especificacion de OCL 2.0 define la sintaxis abstracta (AS), concreta (CS) y
la transformacion de la CS a la AS. Para ver en detdle la definicion de ambas
sintaxis, puede consultarse el documento de especificacion de OCL [16]. La
sintaxis concreta permite a los modeladores escribir expresiones en forma textual.

0 Descripciéon del Evaluador OCL

El evaluador de OCL es €l responsable de realizar € anadlisis seméantico de las
formulas OCL, parseadas anteriormente. El evaluador actual de ePlatero permite
evaluar los invariantes de los tipos y meta tipos, es decir evalla los invariantes
dd modelo y reglas de buena formacion del metamodelo. En la Figura 8-5 se
ilustra @dmo € editor de formulas OCL presenta los errores de evaluacion. Los
comentarios son utilizados para clarificar |as restricciones y/o para que el usuario
pueda comprender rdpidamente cuales son los errores semanticos.
Especificamente, la Figura 8-5 muestra un caso en € que la Clase FlightA tiene
dos atributos con € mismo nombre, isCanceled. Cuando € archivo core.ocl es
evaluado, podran verse los errores a través de comentarios de restricciones que no
se cumplen en & modelo. La Figura 86 muestra la restriccion (Regla de Buena
Formacion de la metaclase Classifier) que no se cumple en e modelo.

2 Package Explorer 542 Hicrarchy |~ O | [ > # | Flights.uml ® corz.od =8 EE Outine &3
-

= & A Palette 4
3 = Select
= Epd Example %Zoom
=i JRE system Library [Jrel.5.0_07] -
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# Flights.uml freeSeats G Class
isCanceled £ Packags
- 0: DataType
cancel |=. L ]
resonc [ Primitiv=Type g
{7} Constraint e
(= Links *

& Generdizatinn

" Dependency

{7} Constrained
Element
~ Assocztion
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<] %]
[21 Proolems &2 Javadoc | Dedaration | Search | Properties
1 error, O warnings, 0 in‘os
Desciption Resource Path Location
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3 |1]No Attributes may have same name with core,od Exarrple Fhghta

Figura 8-5. Evaluador OCL
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package core
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1jNo ATCTIributes In Wilithln a Llassirtier.

gelf.feature -> select (p | p.oclIsEindOCf (Property) )

-

—> forall (p, g | p.name = g.name implies p = q)

Figura 8-6. Evaluador OCL - Restricciones

8.2 El prototipo Calculador para Composicion de Transformaciones

Lasfiguras 8-7 a8-10 muestran las pantallas mas relevantes del calculador para
composiciones. La Figura 87 muestra la pantalla donde se realiza la seleccién,
desde un repositorio de transformaciones, de las transformaciones declarativas
gue serén compuestas; la pantalla de la Figura 88 muestra la aplicacién de una
operacion algebraica sobre las transformaciones seleccionadas; en este caso la
unién de transformaciones declarativas. En el panel inferior de la figura, podemos
visualizar una vista previa del resultado de la composicién una vez aplicada la
operacion

Similarmente, pero a nivel operacional, la Figura 8-9 muestra la seleccién desde
el repositorio de transformaciones de las transformaciones operacionales a
componer, mientras que la Figura 8-10 muestra la aplicacion de la operacion de
union de transformaci ones operacional es.

i X Hierarchy | — O
= T
= &£ UML2Java ) -
= {8 metamodels Oper .
@ 1ava.ecore " Copy Chi#C

= 1aVA ecore_di
@ UML2.0.ecore

& UML2.0.ecore_ Paste Cirl+v
= 2 transformationFiles 3§ Delete Delete
N
o ]
> ImplT1.Igvt
ImplT2, Igvt

Figura 8-7. Seleccion de Transformaciones Declarativas
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Declarative Composition of Transformations in QVT
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Figura 8-8. Aplicacion de la unidn para Transformaciones Declarativas
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Figura 8-9. Seleccion de Transformaciones Operacionales
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U
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First Transformation
Second Transformation UML 2Java ftransformationFiles, ImplT2. Igvt
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Composed Transformation FORK
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main{) {
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then new ImplT2{uml,java). transform{ endif

} =

8 R H

(7 [ Finish H Cancel ]

Figura 8-10. Aplicacion de la union para Transformaciones Operacionales

8.3 Conclusion del Capitulo

En este capitulo hemos presentado un prototipo de implementacidn que permite a
los desarrolladores editar y amacenar transformaciones QVT atémicas. Esta
herramienta aporta asistencia a las actividades de desarrollo de transformaciones.
En base a este prototipo, los desarrolladores podran construir  transformaciones
més complejas aplicando las operaciones de composicion presentadas en este
trabajo. Las transformaciones resultantes seran automaticamente “calculadas” por
la herramienta.

Este prototipo constituye un soporte inicial de implementacion para las
actividades de desarrollo de transformacionesy de composicion de las mismas,
contando con la base formal para redizar estas actividades, que es €l objetivo de
nuestro trabajo.

El capitulo 9 presenta y analiza comparativamente, diversos trabajos que guardan
relacion con el tema de esta tesis.
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Trabajos Relacionados

En este capitulo presentamos una descripcion de algunos de los trabajos
sobre composicién de modelos y composicion de transformaciones que guardan
mayor relacion con nuestra propuesta:

o,

X Mariano Belaunde en [34] describe los mecanismos definidos en el
lengugje QVT Operacional para expresar composicion de transformaciones. En
particular, discute por un lado las diferentes granularidades de composicion y por
otro el efecto sobre la interoperabilidad de transformaciones escritas en diferentes
lenguajes. En el primer aspecto, se asemeja a Capitulo 5 de nuestro trabajo, que
resume los mecanismos de composicion que existen en QVT. Belaunde agrega a

andlisis de QVT una comparacion con lengugjes de comandos como shell en
UNIX, que ofrecen la poshilidad de escribir loops, controles if/then/else,
manipular variables, etc. Observa que para transformaciones externas (coarse
grained), QVT no inventé nada significativo, ya que utiliza los mismos
constructores de programacion disponibles para reglas de composicién interna
(fine grained) de reglas y que se encuentran comunmente en un lenguaje shell.
Una diferencia con estos lenguajes es que |os parametros que se pasan ahora (para
transformaciones) no son simplemente strings sino modelos tipados compatibles
con MOF. Lo cua significa que debe haber andlisis de tipos sobre modelos para
implementar estas composiciones. Finalmente, el autor concluye que gracias a

mecanismo caga negra (Black-box), QVT permite mangjar e problema de la
interoperabilidad con transformaciones externas escritas en otros lenguajes
diferentes a QV T. Respecto al mecanismo caja negra:

» Dennis Wagelaar en [35] analiza € aspecto de composicion black-box de
transformaciones, observando la ventga de poder tratar a las
transformaciones como componentes de software (que en general no estan
ecritas en e mismo lenguae). Afirma que, Smilarmente a las
componentes de software black-box, no todas las transformaciones de
model os pueden combinarse. Existen también restricciones en el orden en
que las transformaciones tienen que usarse. En el dominio de composicion
de componentes, han sido usados Lenguajes de Modelado especificos del
Dominio (DSMLYs) [36] [37] para mangar verificacion de composiciones
y generacion automética de codigo de la composicion; por lo tanto
Wagelaar propone aplicar técnicas de DSML para la composicion de
transformaciones de modelos.

X Anneke Kleppe en [30] describe MCC, un ambiente abierto para
transformaciones de modelos en el cual los usuarios pueden combinar las
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herramientas disponibles que implementan transformaciones y las aplican a
modelos en varios lenguajes para producir la salida requerida. Ademas trata de
responder la pregunta de donde y como pueden aplicarse exitosamente las
transformaciones. Presenta una taxonomia de transformaciones de modelos
basada en una propuesta linglistica. Esta taxonomia es necesaria para la
formalizacion de composicion de transformaciones que presenta. Las
transformaciones son categorizadas de acuerdo a la parte del lenguge fuente y
destino a la que estd dirigida. Las herramientas de transformacion pueden ser
combinadas usando tres operadores combinatorios comiunmente conocidos en la
historia de la computaci én: secuencia, paralelismoy seleccion.

= Otra propuesta que esta estrechamente relacionada al trabajo descrito en
[30] es d trabgjo realizado por Xavier Blanc et a en [38]. Su proyecto
ModelBus trata con los mismos problemas, a la manera de OMG’s
CORBA. Hay sin embargo, algunas diferencias, la més importante es que
MCC ofrece un lenguagje de scripts para definir nuevos servicios.

= Oftro trabgjo que guarda similitud con MCC es ToolBus [39]. Una
diferencia entre las propuestas ToolBus y MCC es que ToolBus usa una
representacion de datos comdn mientras que MCC ofrece mayor
flexibilidad y generalidad porque usa representaciones de datos diversas,
determinadas por los tipos de modelos disponibles en e ambiente.
Ademas, ToolBus permite comunicacion entre procesos, més alla que sélo
intercambio de datos, usando mensges o notas. MCC no ofrece esta
posibilidad.

= El conjunto de herramientas para transformaciones UMLAUT [40] es
construido con la misma intencion que MCC: proveer a disefiador de
modelos de una libertad de eleccion en cuanto a combinaciones de
transformaciones a ser gjecutadas. Una diferencia es que UMLAUT esta
limitado a transformar s6lo modelos UML miertras que MCC nos habilita
a mangar modelos escritos en varios lenguajes. Ademés, aunque
UMLAUT proporciona una biblioteca de transformaciones y una
arquitectura extensible, la composicién de transformaciones en UMLAUT
es interna, no externa como en MCC.

< Por otra parte, Bézivin y sus colegas en fB1] analizan un conjunto de
requerimientos basicos para lenguajes de composicion de modelos y herramientas
de soporte. Basan su presentacion en e estudio de tres frameworks de
composicion de modelos. el Atlas Model Weaver [42], el Glue Generator Tool
(GGT) [43] [44] y el Epsilon Merging Language (EML) [45] [46]. A partir de
estos frameworks los autores derivan un conjunto comin de definiciones para
composicion de modelos, presentando antes un conjunto de requerimientos para la
solucion de composicion. Por gemplo, la definicion que ellos proveen para €l
término de transformacién de modelos - "una transformacion de modelos es una
operacion que toma un conjunto de model os como entrada, €jecuta un conjunto de
reglas sobre los elementos del modelo(s) y produce un conjunto de model os como
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sdida' - pone en evidencia e punto de vista operaciona de este andlisis.
Concluyen que existe una necesidad de unificacion y conceptualizacion en
campo de la composicion de modelos ya que |as tres soluciones analizadas toman
diferentes formas y propuestas; remarcan que como se discute en [47], € lenguage
QVT, la propuesta de OMG para transformaciones de modelos, slo trata
parciamente las cuestiones de composicion.

o Jon Oldevik en [48] investiga como e punto de vista de contar sblo con
transformaciones atdmicas puede ser enriquecido con mecanismos para
composicién de transformaciones, para soportar necesidades del proceso
empresarial conducido por modelos. Esto 1o hace presentando un framework de
modelado para transformaciones compuestas, basadas en una jerarquia de tipos de
transformacion, algunos de los cuales representan transformaciones atOmicas
simples, mientras los otros representan transformaciones complegas. El trabgo
utiliza técnicas de modelado UML 2.0 y guarda relacion con QVT. Relacionado a
esta propuesta, en [49] se presenta un framework para composicion de
transformaciones gque define un patrén para transformaciones compuestas y un
lengugjes léxico para definicién de composiciones, e cual mangja configuracion
(orden de gecucion) de componentes de transformaciones Sin embargo, este
framework no propone ninguna relaciéon con UML ni QVT. En [50] € patron de
transformaciones es introducido para proveer formas para describir
combinaciones de transformaciones reusables con enfoque particular en tratar con
incompatibilidades de metamodelos especificos de la aplicacion. Esta propuesta
usa la notacion grafica UMLX [51], ensamblando con la notacion grafica de QVT.
X El tema de reuso (que incluye composicion en una de sus formas) de
modelos es tratado por Olsen et a. en [52]. El trabagjo apunta a que actualmente
las transformaciones son escritas desde cero, para cada problema que deben
solucionar. Esto consume mucho tiempo y dificulta las tareas. Los autores
sostienen que deben estar disponibles librerias de transformaciones de modelos.
Describen aspectos de transformaciones reusables y combinables, identificando
las formas en que se puede aplicar reuso, presentando tres estudios realizados en
el proyecto MODELWARE [53] que tiene como uno de sus objetivos principal es,
incrementar la productividad del desarrollo de software.

X El trabgo de Arda Goknil et a. en [54] considera a las reglas de
transformacion como partes atdbmicas de las transformacionesy las operaciones de
agregar, borrar, y actualizar como reglas de transformaciones también. Discuten el
problema de composicion y descomposicion de estas operaciones. Marcan la
necesidad de que los lenguajes para transformaciones deben soportar operaciones
de composicion para definiciones de patrones compl e os.

X Por su parte, el reciente trabajo de Bert Vanhooff et al. [59] analiza a las
transformaciones de modelos, considerando gque pueden descomponerse en una
secuencia de sub-transformaciones, es decir una cadena de transformaciones. Sin
embargo consideran dificil, contando con las tecnologias actuales, poder reusar y
componer sub-transformaciones sin estar muy familiarizado con sus detalles de
implementacion. También se complica el hecho de elegir, a la hora de combinar
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transformaciones construidas con diferentes tecnologias, la tecnologia méas
adecuada para cada sub-transformacion. Los autores proponen una metodologia
basada en modelos para reuso y composicion de sub-transformaciones @n una
vision independiente de la tecnologia. Implementan una herramienta [lamada
UniTl, las cua provee un editor de cadenas de transformaciones.

El trabgo es interesante, aungue sdlo considera una unica forma de composicion
de transformaciones: la composicion secuencial.

X Finalmente, & trabajo de Stevens [60], explora algunas cuestiones que
considera fundamentales respecto a que en € lenguge QVT declarativo, las
especificaciones de transformaciones deben corresponder a transformaciones
bidireccionales entre modelos. Analiza los requerimientos fundamentales que
deben cumplir las herramientas para soportar tales transformaciones, discutiendo
algunas cuestiones semanticas a las que se llega y que las transformaciones
deberian cumplir, como por g emplo, se afirma que es necesario que la inversa de
una transformacion siempre exista, y esto en la practica, operacionalmente, no
puede asegurarse. Analiza también la composicion de relaciones en QVT vy la
composicion secuencial de transformaciones, justificando que la combinacion
puede resultar en transformaciones no biyectivas que igualmente deben tener su
inversa. Finalmente, propone un framework y un conjunto de lemas que presentan
una definicion de “transformacion coherente’.

9.1 Conclusién del Capitulo

Excepto e trabgo de Stevens, que estudia las transformaciones de modelos
considerando Unicamente su forma declarativa, en su generalidad las propuestas
existentes estdn enfocadas en los aspectos operacionales de la maguinaria de
composicion, ofreciendo soluciones interesantes y Utiles para una amplia variedad
de necesidades practicas.

Sin embargo, las propuestas actualmente no cubren € espectro completo de
composiciéon. Este es la diferencia principal respecto a nuestro trabgjo: esta
enfocado a proporciorar un fundamento holistico para €l problema de
composicion de transformaciones de modelos que abarque la dimension
declarativa asi como laoperacional .
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Conclusiones

A lo largo de esta década la Ingenieria de Software Conducida por
Modelos (MDE) se ha convertido en un nuevo paradigma de software que
propone mejorar la construccion de software a través de un proceso guiado por
modelos y soportado por potentes herramientas que generan cédigo a partir de
modelos. MDE promete una mejora de la productividad y de la calidad del
software generado debido a que se reduce e salto semantico entre e dominio del
problema y de la solucién; reduciendo también los tiempos de desarrollo. La
transformacién entre modelos congtituye € motor de MDE y de esta manera los
modelos pasan de ser entidades meramente contemplativas a ser entidades
productivas.

En este trabgjo de tesis hemos propuesto una formalizacién para lengugjes de
transformacion de modelos, a través de los siguientes logros:

» Hemos definido el lenguaje SQVT para expresar transformaciéon de

modelos cuyo metamodelo inicial estd inspirado en €l lenguaje QVT. En
la construccion del lenguaje utilizamos especificaciones ya existentes en
OMG;,; por un lado, mediante la definicién de estereotipos, extendemos la
Infraestructura 2.0, una especificacion mas abstracta que UML e
independiente de & vy, por otro lado utilizamos el lenguge OCL para
expresar patrones de la transformacion, evitando la creacion de nuevos
elementos para model arlos.
El lenguaje SQVT fue pensado para ser minima en & conjunto de
lenguajes que permiten expresar relacionesy queriesde transformacion de
modelos. Mantener ssimplicidad y reducir € tiempo de entrenamiento del
usuario son las ventajas principales de esta propuesta minimal.

» Tanto el lengugje para transformacion de modelos QVT como otros

basados en & que definen sus propios constructores, carecen de una
semantica formalmente definida. Contar con la definicion semantica
precisa de un lengugje 1o hace mas sblido y permite que probemos el
cumplimiento de ciertas propiedades y condiciones de correccion. Para tal
fin hemos presentado & formalismo de la teoria de problemas; basdndonos
en esta teoria definimos la semantica (tanto a nivel declarativo como
operacional) de los lenguajes para transformacion de modelos.
Consecuentemente pudimos enunciar condiciones de correccion entre
ambos niveles de expresion.
Cabe aclarar que definir la seméantica de lenguajes para transformacion a
través del lenguagje SQVT, no quita generalidad a la propuesta, ya que esta
definicion semantica puede extenderse en forma trivial para € lenguage
QVT completo.
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> A pesar del hecho que QVT ofrece dos perspectivas de modelado — esto
nos permite especificar que hace la transformacion (QVT declarativo) y
también cOmo se concreta su gjecucion (QVT operaciona) — muchos de
los trabgjos actuales sobre transformacién de modelos presentan
esencialmente naturaleza operacional y gecutable. Las transformaciones
pueden también ser vistas como modelos descriptivos que establecen
solamente las propiedades que una transformacion tiene que cumplir y
omiten detalles de gecucion En particular, respecto a problema de
composicion, QVT y otras propuestas se enfocan solamente en los
aspectos operacionales de la composicion sin considerar su parte
descriptiva, ofreciendo una visualizacion parcial del problema
Consecuentemente, en este trabgjo hemos descrito como la teoria
algebraica de problemas puede ser aplicada como base para construir un
fundamento matematico para € problema de la composicion de
transformaciones abarcando ambas dimensiones (declarativa y
operacional). Especificamente, hemos definimos intuitiva y formalmente
las operaciones de union (no-determinismo), composicion secuencial
(secuencia) y operacion fork (paralelismo) que representan los tres
operadores combinatorios comunmente conocidos en la historia de la
computacion. Ademés fue definida la operacion inversa para
transformaciones.
Definir en forma precisa la composicion de transformaciones, nos permitio
sincronizar los dos niveles de QVT es decir, es posible combinar
automaticamente y de forma sincronizada, tanto especificaciones como
implementaciones definidas en QVT.
Al igual que en la definicién de la semantica, SQVT no quita generalidad a
la definicion formal para las operaciones de composicion. En forma
directa, la formalizacién presentada es vdida para e lenguage QVT
completo.

» Incluimos un andlisis de los casos en que cada una de las operaciones para
composicion de transformaciones definidas pueden aplicarse en la
préctica; cuando tiene utilidad hacerlo y cuando no pueden aplicarse.

» Finalmente presentamos un prototipo de implementacion mediante el cual
los desarrolladores pueden construir transformaciones mas complegas
aplicando |as operaciones de composicion presentadas en este trabajo.

10.1 Contribuciones Principales
Las contribuciones principales de este trabagjo de tesis a la metodologia del
desarrollo de software conducido por modelos se enfocan en mejorar la madur ez

de los lenguajes para transformacion de modelos. Estas contribuciones pueden
resumirse en |os siguientes puntos:
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» El hecho de contar con la maquinaria de composicién en ambos niveles de
QVT sincronizada en forma precisa, nos permitird explotar totalmente el
paradigma dividir-y-conquistar en € desarrollo de transformaciones de
modelos. Es decir, podemos ser capaces de dividir una transformacion
declarativa en sub-transformaciones cuyas a-soluciones podrian ser
combinadas nuevamente (re-combinadas) en una a-solucién para la
transformacion original . Especificamente:

= Dividir una transformacion declarativa significa declarar la
transformaciéon dada en términos de operaciones sobre las
transformaciones declarativas componentes, mientras que la re-
combinacién para obtener la a-solucién es hecha por medio de las
operaciones correspondientes sobre la a -solucién de cada componente.

» El lengugie QVT, en su parte operacional, no proporciona un mecanismo de
cga negra limpio para redlizar la composicion de transformaciones. El
desarrollador esta obligado a escribir codigo usando constructores del lenguaje
de programacion imperativo en vez de aplicar solo operadores de composicion
de ato nivel. Por otra parte, QVT no incluye € soporte necesario para
combinar transformaciones declarativas. Para vencer estos inconvenientes,
hemos especificado formamente una interpretacion en QVT para las
operaciones sobre problemas y las operaciones correspondientes sobre
soluciones definidas por la teoria algebraica de problemas. Esta
fundamentacion matematica del problema de composicion de
transformaciones proporciona un claro panorama del mecanismo de
composicion en ambos niveles de QVT, como asi también permite definir
precisamente la conexion entre operaciones de un nivel y las operaciones
correspondientes en e otro nivel. Esta fundamentacion representa una mejora
en la especificacion de QVT en e sentido que permite la construccion de una
maquinaria mas smple y mas poderosa para composicion de
transformaciones, que servira como una base solida para la definicion de
lenguajes de transformacién de modelosy herramientas.

> Respecto a la expresividad del adgebra de transformaciones propuesta, fue
probado en [28] que las teorias de primer orden pueden ser interpretadas como
teorias ecuacionales en agebras fork. Ademés, la especificacion algebraica
puede ser obtenida algoritmicamente desde la especificacion de primer orden
usando una correlacién computable [28].

Por consiguiente, una amplia clase de problemas (al menos aquellos que
pueden ser descritos en |6gicas de primer orden) puede ser especificada en el
clculo de agebras fork. Debido a hecho de que nuestra dlgebra de
transformaciones es una instancia del algebrafork y que QVT es un lenguaje
de primer orden, es trivial probar que cualquier transformacion de modelos
gue puede ser especificada en QVT también puede ser especificada en €
algebra de transformaciones.
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10.2 Trabajo Futuro

Numerosas lineas de trabgjo a futuro quedan abiertas a partir de esta tesis.
Algunas de ellas son:

» Operacionesde Alto Nivel del Algebra de Transfor maciones

Debido a que las operaciones del algebra fueron definidas con el objetivo de
smplicidad y minimizacion, podria hacerse dficil para los desarrolladores
expresar una composicion real usando esas operaciones. De este modo,
tenemos que contar con operaciones de mas ato nivel que se mantengan mas
cerca del entendimiento humano. Dichas operaciones de ato nivel, que son
definidas en términos de las basicas gracias al poder expresivo del agebra de
transformaciones, ya han sido definidas en el érea del Algebra de Relacion
[28]. Una de ellas es la operacion A, que en nuestra dgebra expresa €
producto cartesiano entre transformaciones.

Es trabgjo futuro especificar declarativa y operacionalmente estas operaciones
de ato nivel en base alas simples ya definidas.

» Metodologias para Descomposicién de Transfor maciones M onoliticas

Nuestro trabajo presenta un algebra para composicion de transformaciones,
haciendo mas precisa la definicion de las operaciones de composicién. Al
componer desde un repositorio de transformaciones, luego de haber
considerado los casos de aplicabilidad analizados en e Capitulo 7, puede
suceder que existan otras cuestiones, méas relacionadas con las tecnologias
usadas para € desarrollo de las transformaciones. Las metodologias y
estrategias a seguir para decidir cuales transformaciones combinar y como
concretar estas combinaciones, teniendo en cuenta ambos niveles de
especificacion para transformaciones (declarativo y operacional) son
cuestiones centrales que deben incluirse como linea de trabajo futuro.

Especificamente consideramos |os siguientes puntos:
- Definir estrategias para decidir como y por qué dividir o descomponer una
transformacién monolitica en sub-transformaciones.

- Definir estrategias para seleccionar las sub-transformaciones a combinar que
Sirvan a cada objetivo en particular.

- Definir metodologias para combinar las transformaciones seleccionadas
segun las diferentes situaciones, dado que pueden estar definidas en diferentes
tecnologias.
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- ldentificar y automatizar roles (que inicialmente pueden ser personas con sus
capacidades especificas) que se asocien a cada actividad en € desarrollo de
transformaciones, considerando |as metodologias propuestas. Por gemplo, los
roles que sugerimos inicialmente podrian ser los siguientes:

= Egspecificador de Transformaciones. un rol capaz de especificar
transformaciones declarativas

» |Implementador de Transformaciones: un rol capaz de definir
transformaciones operacionales.

» Buscador de Transformaciones. un rol capaz de decidir y
seleccionar transformaciones a combinar tanto a nivel declarativo
como a nivel operacional.

= Ensamblador de Transformaciones. un rol capaz de ensamblar
las transformaciones en ambos niveles linguisticos.

> Evaluacion del uso del Algebra para Transformaciones

Con d fin de evaluar la conveniencia del uso de las operaciones del agebra,
resultard  Util  seleccionar del  repositorio  una  cierta  cantidad de
transformaciones monoliticas que puedan dividirse en otras méas pequefias y
luego recombinarse mediante la aplicacion de los operadores, obteniendo la
transformacion original.

Luego, pueden considerarse las transformaciones monoliticas y las
fragmentadas y evaluarse sobre ellas determinadas caracteristicas mensurables
como pueden ser:

- Tamafo: la cantidad de palabras en la definicidn de la transformacion.

- Complgjidad Cognitiva: la cantidad de minutos que una persona entrenada
necesita para entender |a transformacion.

- Grado de Reusabilidad: €l porcentgje de la transformacion que fue importada
desde un repositorio (0 sea, que no fue escrita desde cero).

Resultara entonces interesante realizar una comparacion entre los resultados
obtenidos a evaluar cada transformacion monolitica y sus correspondientes
transformaciones fragmentadas, sacando conclusiones respecto al efecto que
produce la descomposicion de transformaciones, por gemplo, sobre el grado
de complejidad cognitiva y sobre la probabilidad de reutilizacion que pueden
permitir transformaciones pequefias, cohesivas y con bao acoplamiento
(cualidades propiciadas por la descomposicion agebraica) por sobre la
probabilidad de reutilizar transformaciones monoaliticas, no cohesivas.
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La concrecion de estas mediciones y € hallazgo de otras caracteristicas a
considerar, es tarea futura que aporta un grado de validacién a nuestra

propuesta.

» Herramienta de Soporte

Respecto a aspectos de implementacion, quedan por concluir las siguientes

tareas:

Completar €l prototipo presentado como extension de la
herramienta ePlatero, haciendo totalmente automatizable vy
gjecutable esta propuesta con base formal para composicion de
transformaciones.

Lograr la integracion de la herramienta para transformaciones y
composicion de transformaciones con las metodologias enunciadas
para seleccionar y combinar sub-transformaciones y para
descomponer  transformaciones  monoliticas, en  forma
automatizada.

Incluir actividades de evaluaciéon a la herramienta para
composicion de transformaciones. Dichas actividades fueron
enunciadas en e item anterior. Redlizar en forma automatizada
estas mediciones sobre ciertas caracteristicas que aporta la
descomposicion de transformaciones, contribuira a lograr un nivel
de validacion sobre las actividades para descomposicion /
composicion que se redlizardn siguiendo las metodologias
sugeridas.

Integrar nuestra herramienta con herramientas existentes que
gecuten transformaciones. Es decir, nuestro trabgjo actualmente
abarca los niveles declarativo y operacional para especificacion de
transformaciones; sin embargo existe un tercer nivel, € nivel de
gecucion de transformaciones, que otras herramientas pueden
proveerlo y que, integrado a nuestra propuesta, constituira un
ambiente para desarrollo de transformaciones mas abarcativo.

» Interoperabilidad

Como vimos en la introduccién presentada en € Capitulo 1, un problema que
la metodologia MDE debe afrontar es e de la interoperabilidad entre
plataformas. Esta cuestion surge en el proceso de transformacion de modelos
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debido a que pueden generarse, a partir del mismo modelo PIM, varios
modelos PSMs, los cuaes frecuentemente pueden estar relacionados. Estas
relaciones se [laman bridges o puentes

Paralelamente a problema de composicion de transformaciones, este tipo de
interoperabilidad deberia contemplarse en la definicion de lenguajes de
transformacion de modelos. La comunicacion puede ser realizada por
herramientas para transformacion de model 0s que generen ademas de model os
PSMs, bridges entre los PSMs que fueron generados en un mismo nivel de
transformacion desde un mismo PIM y posiblemente correspondan a distintas
plataformas. Es una linea de trabajo futuro extender nuestro lenguaje en este
sentido.
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Glosario

Glosario de siglas 'y términos

Este Glosario describe siglas y términos utilizados en €l desarrollo de este trabagjo.
La gran mayoria de estos términos y siglas, cuenta ademés con la referencia
bibliogréfica correspondiente, que aparece al utilizarlo por primera vez dentro de
la tesis. El contenido que sigue es simplemente, una ayuda rgpida para ilustrar
algunos conceptos.

Algebra de Relacion

El Algebra de Relacion esuna estructura algebraica definida conla intencion de
capturar las propiedades matemdticas de relaciones binarias Es una extension
propia del dgebra Booleana de dos elementos. Mateméticamente, un Algebra de
Relacion es un dgebra A= (P(V), E, C, & V-, ; ,¢,1), ta que (P(V), E, C, £,
V, =) es un dlgebra Booleara y (P(V),; ,1) es un monoide

AndroM DA

AndroMDA (pronunciado “Andromeda’) es un framework de cédigo extensible
asociado a paradigma MDA (Model Driven Architecture). Los modelos UML
son transformados en componentes desplegables para la plataforma elegida (J2EE,
Spring, .NET). Al contrario de otros entornos de desarrollo MDA, AndroMDA
incluye un conjunto de cartuchos enfocados a los Kits de desarrollo actuales.
AndroMDA también incluye un Kit para desarrollar sus propios cartuchos
generadores de cbodigo o0 persondlizar los existentes. e cartucho Meta
Utilizandolo, se puede construir un generador propio de cédigo empleando una
herramienta de UML. Debido a que su generador de coédigo soporta plataformas
actuales, se ha convertido en la principal herramienta de codigo abierto de MDA
para el desarrollo de aplicaciones empresariales.

ArcStyler 5.5

ArcStyler es una de las herramientas MDA comerciales mas extendida. Puede
generar codigo a partir de modelos para cualquier plataforma como .NET o J2EE,
siendo una herramienta genérica que nos permite transformaciones de modelo a
codigo sin restricciones. También permite transformaciones entre modelos con la
nueva herramienta, AIM, que incorpora esta version. Soporta € lenguge de
modelado UML 1.4 para € disefio, aunque es independiente de cualquier version
UML ya que se apoya en otra herramienta que le proporciona dicha funcionalidad,
MagicDraw. Se apoya en MOF para definir sus propios modelosy en XMI para
amacenarlos, lo que le permite exportar e importar los distintos modelos usados.
Ademés, contiene un repositorio de modelos a cual accede a través de IMI, pero
esto no implica que no puedan afiadirsele otros repositorios de modelos e incluso
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otras convenciones de interfaces de accesn. En general, la arquitectura de la
herramienta es bastante flexible.

ASP

Active Server Pages (ASP) es unatecnologia del lado servidor de Microsoft para
paginas web generadas dinamicamente, que ha sido comercializada como un
anexo a Internet Information Server (11S). La tecnologia ASP esta estrechamente
relacionada con € modelo tecnologico de su fabricante. Intenta ser solucion para
un modelo de programacion rdpida ya que programar en ASP es como programar
en VisualBasic, pero con muchas limitaciones. Lo interesante de este modelo
tecnolégico es poder utilizar diversos componentes ya desarrollados como
algunos controles ActiveX.

Algoritmo British Museum

El algoritmo British Museum es una propuesta general para buscar una solucién
chegqueando todas las posibilidades una por una, comenzando con la menor. El
término refiere a una técnica conceptual, no préctica, donde e nimero de
posibilidades es enorme.

ATL

ATL (ATLAS Transformation Language) es un lenguge de transformacion de
modelos y conjunto de herramientas desarrolladas por € Grupo ATLAS (INRIA
& LINA). En & campo de Model-Driven Engineering (MDE), ATL provee
formas de producir un conjunto de modelos destino, desde un conjunto de
modelos fuente. Desarrollado sobre la plataforma Eclipse, € ATL Integrated
Environnement (IDE) provee un nimero de herramientas estandar de desarrollo
(syntax highlighting, debugger, etc.) que facilita el desarrollo de transformaciones
en ATL. El proyecto ATL incluye también una libreria de transformaciones ATL.

Composicion interna (o fine-grained) de transfor maciones

Mecanismos que permiten que las mapping Operations dentro de una
transformacion operacional, puedan ser combinadas mediante |lamadas, o
utilizando facilidades de reuso: herencia, merge y disyuncién. Estos mecanismos
son Ilamados composiciones internas (fine-grained) de transformaciones.

Composicion externa (o coarse -grained) de transfor maciones

Los mecanismos que permiten la combinaciéon de transformaciones completas,
como entidades de cga negra, son llamados composiciones externas (coarse -
grained) de transformaciones.
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CWM

El Common Warehouse Model (CWM) es una especificacion que describe €l
intercambio de metadatos entre almacenamientos de datos, usado en inteligencia
empresarial y en la gestion de conocimientos. EI Meta Object Facility (MOF) de
OMG proporciona la base comin para distintos modelos de metadatos. Si dos
diferentes metadatos son instancias de MOF, entonces los modelos basados en
ellos pueden residir en e mismo repositorio, gracias al intercambio que aporta
CWM.

Eclipse

Eclipse es una plataforma de software de codigo abierto independiente de otras
plataformas. Esta plataforma, tipicamente ha sido usada para desarrollar entornos
integrados de desarrollo (del inglés IDE), como € IDE de Java llamado Java
Development Toolkit (JDT) y & compilador (ECJ) que se entrega como parte de
Eclipse (y que son usados también para desarrollar el mismo Eclipse). Sin
embargo, también se puede usar para otros tipos de aplicaciones cliente. Eclipse
es también una comunidad de usuarios, extendiendo constantemente las areas de
aplicacion cubiertas. Un gjemplo es e recientemente creado Eclipse Modeling
Project, cubriendo cas todas las &reas de Model Driven Engineering. Eclipse fue
desarrollado originamente por IBM como e sucesor de su familia de
herramientas para VisudAge. Eclipse es ahora desarrollado por la Fundacién
Eclipse, una organizacion independiente no lucrativa, que fomenta una comunidad
de codigo abierto y un conjunto de productos complementarios, capacidades y
servicios.

EMF

Eclipse Modeling Framework Project (EMF).

El proyecto EMF es un framework de modelado y facilidades de generacion de
codigo para la creacion de herramientas de instalacion y otras aplicaciones
basadas en un modelo de datos estructurados. Desde una especificacion de
modelo descrito en XMI, EMF ofrece herramientas y soporte en tiempo de
gjecucion para producir un conjunto de clases Java para € modelo, junto con un
conjunto de clases adaptadoras que permiten la visualizacién y la edicion basada
en comandos, del modelo, y un editor basico.

ePlatero
ePlatero, es un plug-in de cddigo abierto para la plataforma Eclipse, desarrollado

por nuestro grupo de investigacion, que corre sobre e framework para
metamodelado EMF.
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Es una herramienta CASE educativa que soporta el proceso de desarrollo de
software conducido por modelo utilizando notacién gréfica y con fundamento
formal. Puede interoperar con herramientas que soporten MDA.

FLASH

Adobe FLASH® (hasta 2005 Macromedia FLASH®) o FLASH® se refiere
tanto a programa de edicion multimedia como a reproductor de SWF
(Shockwave FLASH) Adobe Flash Player, escrito y distribuido por Adobe, que
utiliza graficos vectoriales e imagenes raster, sonido, cédigo de programa, flujo de
video y audio bidirecciona (e flujo de subida sblo esté4 disponible s se usa
conjuntamente con Macromedia Flash Communication Server). En sentido
estricto, Flash es € entorno y Flash Player es e programa de méguina virtual
utilizado para gjecutar 1os archivos generados con Flash.

HTML

Es e acronimo inglés de Hyper Text Markup Language, que se traduce al espafiol
como Lenguaje de Marcas Hipertextuales. Es un lenguaje de marcacion disefiado
para estructurar textos y presentarlos en forma de hipertexto, que es e formato
esténdar de las paginas web. Gracias a Internet y sus navegadores, el HTML se ha
convertido en uno de los formatos mas populares y faciles de aprender que existen
parala elaboracion de documentos para web.

I mper ativeExpression

En QVT, metaclase que representa la raiz abstracta de la jerarquia que sirve como
base para la definicion de todas las expresiones con efectos laterales definidas en
la especificacion de QVT Operacional. Tales expresiones son AssSignEXxp,
WhileExp, IfExp, entre otras. Podemos notar que en contraste con las expresiones
OCL puras, libres de efectos laterales, las expresiones imperativas en genera, no
son funciones.

JFacetext

El paquete org.eclipse.jfacetext y sus sub-paguetes soportan la implementacion
de editores de texto robustos tales como €l editor de texto workbench y € editor
de Java JDT.
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JMI

El Java Metadata Interface (JMI) en un estdndar para la gestion de los
metadatos. La especificacion JMI permite la aplicacion de una dindmica,
independiente de la plataforma para la gestion de infraestructuras de la creacién,
el almacenamiento, el acceso, € descubrimiento, y € intercambio de metadatos.
JMI se basa en la especificacion MOF de OMG, un estandar de la industria que
apoya la gestion de los metadatos. IMI define el esténdar de interfaces Java para
modelar estos componentes, y, por tanto, es independiente de la plataforma. JMI
permite e descubrimiento, la blsgueda, € acceso y la manipulacion de los
metadatos, ya sea en tiempo de disefio o en tiempo de gjecucion. La seméntica de
cualquier modelo de sistema puede ser totalmente descubierta y manipulada. JMI
prevé también intercambio de meta metadatos a través de XML utilizando la
especificacion estandar XML Metadata Interchange (XMl).

JSP

JavaServer Pages (JSP) es una tecnologia Java que permite generar contenido
dindmico para web, en forma de documentos HTML, XML o de otro tipo. Esta
tecnologia es un desarrollo de la compafiia Sun Microsystems. La Especificacion
JSP 1.2 fue la primera que ser liberd y en la actuaidad esta disponible la
Especificacion JSP 2.1. Las JSPs permiten la utilizacion de codigo Java mediante
scripts Ademés es posible utilizar algunas acciones JSP predefinidas mediante
etiquetas. Estas etiquetas pueden ser enriquecidas mediante la utilizacion de
Librerias de Etiquetas (Tag Libraries) externas e incluso personalizadas.

Kent Model Transformation Language

El lengugje de transformacion de modelos Kent es la tercera generacion de
propuestas para transformacion de modelos desarrolladas por la Universidad de
Kent. Esta tercera generacién de propuestas se diferencia de las anteriores porque
incluye conceptos del Model Driven Development Environment para
manipulacion de modelos y transformadores como entidades de primera clase. Por
no estar implementado como plug-in Eclipse, este lenguaje no asegura que las
transformaci ores se realicen entre metamodel os MOF.

M appingOperation

En QVT, metaclase que representa una operacion implementando un  mapping
entre uno 0 més elementos del modelo fuente, en uno o0 més elementos del modelo
destino.

Puede tener sOlo signatura o bien s provisto de la definicién de un cuerpo
imperativo. En e primer caso, la operacion es black-box.
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Una mapping operation siempre refina una relacion, donde cada dominio se
corresponde con un parametro del mapping.

MDE

Acrénimo inglés de Model Driven Engeenering, en espafiol se traduce como
Ingenieria de Software Conducida por Modelos.

El paradigma MDE tiene dos ges principales. - por un lado hace énfasis en la
separacion entre la especificacion de la funcionalidad esencial del sistema y la
implementacion de dicha funcionalidad usando plataformas tecnoldgicas
especificas. Por otro lado, en MDE los modelos son considerados los conductores
primarios en todos los aspectos del desarrollo de software. MDE identifica dos
tipos principdes de modelos. modelos con ato nivel de abstraccion e
independientes de cualquier tecnologia de implementacion, llamados PIM 'y
modelos que especifican e sistema en términos de construcciones de
implementacion disponibles en alguna tecnologia especifica, conocidos como
PSM. Un PIM es transformado en uno o mas PSMs, es decir que para cada
plataf orma tecnol 6gica especifica se genera un PSM especifico.

MDD

Otro acrénimo relacionado a MDE es Model -Driven Development (MDD), que en
espaiiol se traduce como Desarrollo de Software Gonducida por Modelos. Es
visto como un sinénimo de MDE, ambos describen la misma metodologia de
desarrollo de Software.

MDA

En espaiiol, Arquitectura conducida por modelos. Han surgido varios enfoques
dentro del ambito de MDE, pero sin duda la iniciativa mas conocida y extendida
esla MDA, acronimo de Model Driven Architecture, presentada por el consorcio
OMG (Object Management Group) en noviembre de 2000 con el objetivo de
abordar los desafios de integracion de aplicaciones y los continuos cambios
tecnol6gicos. MDA propone € uso de un conjunto de estandares (descriptos en
este Glosario) como MOF, UML, JMI o XMI. Su objetivo es separar la
especificacion de la funcionalidad del sistema de su implementacion sobre una
plataforma concreta, por 10 que se hace una distincion entre modelos PIM 'y
model os PSM.
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Merge de mappings

En una transformacion, una operacion mapping puede también declarar una lista
de operaciones mapping que complementa su gecucion: esto es un mapping
merge (mezcla). En términos de gecucion, la lista ordenada de mappings
mezclados, es gecutada en secuencia.

MOF

El Meta Object Facility (MOF), es un estdndar de OMG para MDD. La pagina
oficial de referencia se puede encontrar en OMG's Meta Object Facility. MOF se
origind en el Lenguaje Unificado de Modelado (UML); OMG tenia la necesidad
de contar con una arquitectura de Metamodelado para definir e UML. MOF est4
disefiado como € nivel mas abstracto de una arquitectura de cuatro capas o
niveles. Proporciona un meta- metamodelo en la capa superior, denominado nivel
M3. Este moddo M3 es e lenguge utilizado por MOF para construir
metamodelos, denominados modelos M2. El gemplo més destacado de un
modelo MOF de nivel M2, es e metamodelo UML, es decir e modelo que
describe aUML. Estos modelos M2 describen los elementos del nivel M1, y por
lo tanto describen modelos M1. Estas serian, por g emplo, modelos escritos en
UML. Ladltimacapaesd nivel MO o capa de datos. Se utiliza para describir €
mundo real (instancias de elementos M1).

NET

NET es un proyecto de Microsoft para crear una nueva plataforma de desarrollo
de software con énfasis en transparencia de redes, con independencia de
plataforma y que permita un rgpido desarrollo de aplicaciones. Basado en esta
plataforma, Microsoft intenta desarrollar una estrategia horizontal que integre
todos sus productos, desde e Sistema Operativo hasta las herramientas de
mercado. .NET podria considerarse una respuesta de Microsoft a creciente
mercado de los negocios en entornos Web, como competencia a la plataforma
Java de Sun Microsystems.

OCL

Lenguaje de Restricciones para Objetos (OCL, por su sigla en inglés, Object
Constraint Language) es un lengugje declarativo para describir reglas que se
aplican a metamodelos MOF, y a los modelos UML, desarrollado en IBM y en la
actualidad parte del estandar UML. OCL inicialmente era solo un lengugje de
especificacion formal integrado a UML. Sin embargo, OCL puede ser usado con
cuaquier metamodelo MOF de OMG, incluyendo UML. El Object Constraint
Language es un lengugje de texto preciso que permite definir restricciones y
consultas sobre expresiones de objetos de cualquier modelo o metamodelo MOF
gue de otra manera no pueden ser expresadas nediante la notacion grafica. OCL
es un componente clave de la nueva propuesta estandar OMG para la
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transformacién de los modelos, la especificacion QVT. Muchos otros lenguagjes
de transformacion de modelos como ATL, también estén construidos utilizando
OCL.

OMG

El Object Management Group u OMG (de su sigla en inglés Grupo de Gestién
de Objetos) es un consorcio dedicado alagestion y e establecimiento de diversos
estandares de tecnologias orientadas a objetos, tales como UML, XMI, CORBA.
Es una organizacion no lucrativa que promueve € uso de tecnologia orientada a
objetos mediante guias y documentos de especificacion de esténdares. El grupo
esta formado por compariias y organizaciones de software como lo son: Hewlett-
Packard (HP), IBM, Sun Microsystems, Apple Computer.

OODBMS

En una base de datos orientada a obj etos, la informacién se representa en forma
de objetos tal como se utiliza en la programacion orientada a objetos. Cuando la
capacidad de la base de datos se combina con capacidades del lenguge de
programacion orientado a objetos, el resultado es un objeto del sistema de gestion
de base de datos (ODBMS). Un ODBMS hace que objetos de la base de datos
aparecen como objetos de lenguajes de programacién orientada a objetos. Un
OODBMS extiende € lenguagje de programacion con persistencia de datos
transparente, control de concurrencia, la recuperacion de los datos, consultas
asociativas y otras capacidades.

Operational Transfor mation (QVT Operacional)

En QVT, metaclase que representa la definicion de una transformacion
unidireccional, expresada imperativamente. Tiene una signatura indicando los
modelos involucrados en la transformacion y define una operacion entry, [lamada
main, la cua representa e codigo iniciad a ser gecutado para redizar la
transformacién. La signatura es obligatoria, pero no asi su implementacion. Esto
permite implementaciones black-box (caja negra) definidas fuerade QVT.

OptimalJ

OptimalJ es la herramienta que se puede considerar que mejor adapta la vision
MDA, es decir en ella podemos encontrar |os niveles bien diferenciados de PIM,
PSM vy cédigo. Se trata basicamente de un entorno de desarrollo para aplicaciones
empresariales que permite generar con rapidez aplicaciones J2EE completas a
partir del modelo de ato nivel (PIM). Y precisamente es ahi donde se encuentra
su mayor inconveniente, ya que a ser mono-plataforma obliga a sus clientes a
tener un cierto dominio en dicha tecnologia. Pero también precisamente por
dedicarse exclusivamente a ese entorno, consigue adaptarse a los procesos de
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desarrollo de J2EE con modelos de forma sorprendente, generdndonos a partir de
un PIM una estructura de modelos PSM con sus puentes de comunicacién que
permiten construir aplicaciones web en muy poco tiempo. Ademas y en la misma
linea implementa todo tipo de patrones para dicha plataformay consigue un PSM
y modelo de cédigo de buena calidad.

Pattern matching

En ciencias de la computacion, pattern matching (coincidencia de patrones) es €l
acto de comprobacién de la presencia de los componentes de un patron definido.
En contraste con reconocimiento de patrones, la muestra esta exactamente
determinada. Dicho modelo se refiere a las secuencias ya sea convenciona o en
estructura de &bol. Coincidencia de modelos se utiliza para probar s los
elementos tienen una estructura deseada, para encontrar la estructura pertinente, y
para sustitucion de elementos. La Secuencia (0 especificamente cadena de texto)
suele describir patrones usando expresiones regulares (es decir retrospectivas) y
coincide utilizando agoritmos respectivos. Las secuencias se pueden ver también
como arboles de derivacion para cada elemento y el resto de la secuencia, 0 como
arboles gque se ramifican en forma inmediata.

PIM

Es el acronimo inglés de Platform I ndependent Model, que se traduce al espariol
como Modelo Independiente de la Plataforma. MDE identifica dos tipos
principales de modelos: modelos con alto nivel de abstraccion e independientes
de cualquier tecnologia de implementacion, Ilamados PIM.

PSM

Es @ acrénimo inglés de Platform Specific Model, que se traduce al espafiol como
Modelo especifico de la Plataforma modelos que especifican e sistema en
términos de construcciones de implementacion disponibles en alguna tecnologia
especifica, conocidos como PSM. En MDE un PIM es transformado en uno o mas
PSMs, es decir que para cada plataforma tecnol 6gica especifica se genera un PSM
especifico.

QVT

En MDD, QVT (Query/ View/ Transformation) es un estandar para
transformacion de modelos definido por el OMG (Object Management Group).
La especificacion del lenguge QVT tiene una naturadeza hibrida,
declarativalimperativa, con la parte declarativa dividida en una arquitectura de dos
niveles. Esta especificacion define tres paquetes principales, uno por cada
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lengugje definido: QVTCore, QVTReation y QVTOperational. Estos paguetes
principales se comunican entre si y comparten otros paguetes intermedios.

RDBM S

Un RDBMS es un Sistema Administrador de Bases de Datos Relacionales.
RDBMS viene del acronimo en inglés Relational Data Base Management System.
Los RDBMS proporcionan € ambiente adecuado para gestionar una base de
datos.

Relation (QVT declarativo)

En QVT, metaclase que representa a la unidad basica de especificacion del
comportamiento de la transformacion en e lenguaje Relations. Se define por dos
0 méas dominios que especifican los elementos de modelos a relacionar. Su
clausula when especifica las condiciones necesarias para que la relacion se
establezca, y su clausula wher e especifica la condicion que debe satisfacerse por
los elementos del modelo que estan siendo relacionados.

TefK at

Tefkat es un lengugje de transformacion de modelos y también un motor de
gjecucion de transformaciones. El lenguaje tiene base formal. El motor es un plug-
in Eclipse para el Eclipse Modeling Framework (EMF). Tefkat define un mapping
desde un conjunto de metamodelos fuente a un conjunto de metamodelos destino.
Una transformacion Tefkat consiste de reglas, patronesy templates. Las reglas
contienen un término fuente y un término destino. Los patrones son simplemerte
términos fuente compuestos y con nombre, similarmente, los templates son
simplemente términos destino, compuestos y con nombre. Estos elementos estén
basados en programacion logica pura, sin embargo la ausencia de simbolos de
funcién aporta una reduccion significativa de la complgidad.

TemplateExp
Una TemplateExp en QVT es una metaclase que especifica un patrén que machea
elementos de modelos definidos en una transformacion. Los elementos del

modelo pueden ligarse a variables y esta variable puede ser usada en otras partes
de la expresion

Teoria algebraica de problemas
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El formaismo de la teoria algebraica de problemas, introduce conceptos
algebraicos que son expresados en términos de problemas y soluciones. Las
operaciones sobre problemas sonaquellas del Algebra Fork, un adgebra obtenida
extendiendo e Algebra de Relacion con un nuevo operador llamadoN (fork).

La teoria algebraica de problemas se aplica, en este trabajo, a la composicion de
transformaciones.

Teoria de problemas

Teoria basada en las ideas intuitivas desarrolladas por PAlya. En los Ultimos afios,
la Teoria de problemas ha sdo usada como fundamento para céculos de
derivacion de programas, tales como las dgebras Fork. Analiza los conceptos de
problemay solucion.

Transformation (QVT declarativo)

En QVT, metaclase que define coOmo un conjunto de modelos puede ser
transformado en otro. Contiene un conjunto de reglas (rules) que especifican su
comportamiento en gecucion. Se gecuta sobre un conjunto de modelos con tipo,
especificados por un conjunto de parametros €yped model) asociados con la
transformacion.

UML

Lenguaje Unificado de Modelado (UML, por su sigla en inglés, Unified
Modeling Language) es € lenguaje de modelado de sistemas de software méas
conocido y utilizado en la actualidad. Es € lengugje estdndar oficial, respaldado
por el OM G (Object Management Group). Es un lenguaje gréfico para visualizar,
especificar, construir y documentar un sistema de software. UML ofrece un
estdndar para describir la estructura y el comportamiento del sistema, incluyendo
aspectos conceptuales tales como procesos de negocios y funciones del sistema, y
aspectos concretos como expresiones de lenguajes de programacion, esquemas de
bases de datos y componentes de software reutilizables.

UML, Profile

Un perfil, en e Lenguaje Unificado de Modelado, proporciona un mecanismo de
extension genérico para la construccion de modelos UML en dominios
particulares. Un perfil se basa en estereotipos adicionales y valores etiquetados
gue se aplican a el ementos, clases, atributos, métodos, asociaciones, etc. Un perfil
es una coleccién de dichas extensiones y las restricciones que, en conjunto,
describen algunos de los problemas del modelado particular, y facilitan la
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construccién de modelos en e dominio especifico. Los perfiles UML adaptan €
lenguaje a &reas especificas. e modelado de negocios y otros. Por gemplo, €
Perfil UML para XML esta definido por David Carlson en € libro "Modelado de
aplicaciones XML con UML" y describe un conjunto de extensiones a los
elementos de modelado basicos de UML para € modelado preciso de esgquemas
XSD. SysUML es un perfil OMG estandarizado de UML para la redizacion de
ingenieria de sistemas.

UML 2.0, Infrastructure

La Infraestructura UML 20 es la primera de dos especificaciones
complementarias que representan la principal revision para e UML de OMG. La
segunda  especificacion es la Superestructura, la cual usa la base arquitectural
provista por la primera. La Infraestructura UML 2.0 provee los constructores
basicos elementales requeridos para definir lenguajes de modelado, en particular
para definir UML 2.0, pero también es Util como base para la definicion de otros
lengugjes. En el caso de UML, se complementa con la Superstructure.

UML 2.0, Superstructure

La Superestructura UML 2.0 es la especificacion que complementa a la
Infraestructura definiendo los constructores a nivel usuario requeridos por UML
2.0. Las dos especificaciones complementarias constituyen una especificacion
completa del lengugje de modelado UML 2.0.

XML

Es @ acrénimo inglés de eXtensble Markup Language («lengugje de marcas
extensible»), es un metalenguaje extensible de etiquetas desarrollado por el World
Wide Web Consortium (W3C). Permite definir la gramatica de lenguajes
especificos. Por lo tanto XML no es realmente un lengugje en particular, Sino una
manera de definir lenguajes para diferentes necesidades. Algunos de estos
lenguajes que usan XML para su definicién son XHTML, SVG, MathML.

XMI

XMI o XML Metadata Interchange (XML de Intercambio de Metadatos) es una
especificacion para € Intercambio de Diagramas. La especificacion para €l
intercambio de diagramas fue escrita para proveer una manera de compartir
modelos UML entre diferentes herramientas de modelado. En versiones anteriores
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de UML se utilizaba un esquema XML para capturar los elementos utilizados en
el diagrama; pero este esquema no decia nada acerca de cdmo e modelo debia
graficarse. Para solucionar este problema la nueva Especificacion para el
Intercambio de Diagramas fue desarrollada mediante un nuevo esquema XML que
permite construir unarepresentacion SV G (Scalable Vector Graphics).
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