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Resumen

El desarrollo conducido por modelos o Model-Driven Development (MDD) es
una aproximacién a la Ingenieria de Software cuyo concepto central son los
modelos y sus respectivas transformaciones. MDD brinda los principios basicos
que permiten visualizar un sistema de software como un conjunto de modelos
que son sucesivamente refinados hasta alcanzar uno con el suficiente nivel de
detalle como para ser implementado. La Arquitectura Conducida por Modelos
0 Model-Driven Architecture (MDA) es la propuesta del Object Management
Group (OMG) para MDD. Su objetivo fundamental es separar la especificacion
de la funcionalidad del sistema de la especificaciéon de la implementacién de
dicha funcionalidad sobre una plataforma especifica. La trazabilidad, como pro-
piedad deseable de toda transformacién de modelos, tiene un rol fundamental
dentro del paradigma dado que la misma permite, entre otras cosas, la posibi-
lidad de evaluar el impacto en fases avanzadas del ciclo de vida ante cambios
en los requerimientos elicitados en etapas tempranas, y el mantenimiento de la
consistencia entre los distintos modelos que guian el desarrollo. Este trabajo
propone un esquema que permite la obtenciéon de informaciéon de trazabilidad
a partir de la definicién de una transformacién de modelos escrita en lenguaje
QVT Relations mediante la utilizacién de una estrategia de inferencia de trazas
definida ad hoc. Dicho proceso es totalmente automatico y no depende de la
ejecucion de la transformacion. Las principales contribuciones del estudio in-
cluyen la minimizacién de los esfuerzos manuales en la gestion de trazabilidad,
actividad tediosa y muy propensa a errores, y la independencia respecto de la
implementacion del motor QVT.



Abstract

Model-driven development (MDD) is a Software Engineering approach consis-
ting of models and their transformations. MDD gives the basic principles to
visualize a software system as a set of models that are repeatedly refined until
a model with enough details to implement. Model-driven architecture (MDA)
is the MDD view of Object Management Group. MDA main goal is to separate
the system functional specification from the implementation specification on an
given platform. Traceability, as a desired feature of transformations, has a major
role within the paradigm since it allows the possibility to evaluate the impact
at advanced stages of changes in requirement specification elicited early, and
keeping consistency between models that guide the development, among other
benefits. This work proposes a framework to get traceability information from
a transformation definition written in QVT Relations language using a trace
inference strategy defined ad hoc. This process is fully automated and does not
depend on the execution of transformation. The contributions of the work in-
clude the minimization of manual efforts to achieve traceability, as error-prone
and time-consuming activity, and the attainment of independence regarding the
QVT engine implementation.
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Capitulo 1

Introduccion

El desarrollo conducido por modelos 0 Model-Driven Development (MDD) es
una aproximacién a la Ingenieria de Software que consiste en la aplicaciéon de
modelos y tecnologias de modelos para elevar el nivel de abstraccién en el cual
los desarrolladores crean y evolucionan software, con el objetivo de simplificar
y formalizar las multiples actividades y tareas que comprenden el ciclo de vida
del software [47]. En esencia, como resume Atkinson et al. en [22], la princi-
pal motivacion de MDD es el incremento de la productividad a partir de la
automatizaciéon de una serie de tareas complejas, aunque rutinarias.

El desarrollo conducido por modelos enfatiza los siguientes puntos clave:

e Un mayor nivel de abstraccion en la especificacion tanto del problema a
resolver, como de la solucién correspondiente.

e El aumento de confianza en la automatizacién asistida por computadora
para el soporte del anélisis, diseno y ejecucion.

e La utilizacién de estdndares como medio para facilitar las comunicaciones,
la interaccion entre diferentes aplicaciones y productos, y la especializacion
tecnolégica.

Desde el ano 2000, el Object Management Group (OMG) promueve una vi-
sion particular de MDD conocida como Arquitectura Conducida por Modelos o
Model-Driven Architecture (MDA). Esta propuesta, es el eje principal del pre-
sente trabajo de tesis.

La Arquitectura Conducida por Modelos o Model Driven Architecture (MDA) es
un framework para desarrollo de software definido por el Object Management
Group (OMG). El concepto central de MDA son los modelos y sus respecti-
vas transformaciones [53]. El objetivo principal de esta propuesta es separar la
especificacion de la funcionalidad del sistema de la especificacion de la imple-
mentaciéon de dicha funcionalidad sobre una plataforma especifica. Para esto,
MDA define una arquitectura que provee guias para estructurar especificaciones
expresadas como modelos [59].
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Figura 1.1: El proceso MDA

MDA propone un ciclo de desarrollo basado en transformaciones sucesivas, o refi-
namientos, de un modelo de alto nivel en otros, con menor nivel de abstraccion,
cuyo modelo final serd el codigo fuente. Los modelos centrales caracterizados
por MDA son los siguientes: un modelo independiente de la computacion o CIM
(Computation-Independent Model), un modelo independiente de la plataforma
o PIM (Platform Independent Model), un modelo especifico de la plataforma o
PSM (Platform Specific Model) y el codigo fuente.

El CIM es el primer modelo del esquema, propuesto por el framework. El mismo
constituye una vista del sistema desde un punto independiente de la compu-
tacién. Usualmente es conocido como modelo de dominio, y esta construido en
el lenguaje especifico de los expertos del negocio. El CIM juega un rol funda-
mental en la reduccién de la brecha o gap entre los expertos del dominio y los
expertos en el disefio y construccién de sistema.

En un primer paso, el CIM es transformado en el PIM (Figura 1.1). Este, es
un modelo de alto nivel de abstraccién, independiente de cualquier tecnologia
de implementaciéon. El PIM se encuentra altamente ligado al negocio, y esta
concebido para darle a éste el mejor soporte posible. En el siguiente paso, el
PIM es transformado en el PSM, el cual esta pensado para especificar el sistema
en términos de una tecnologia de implementacién particular. Un PIM puede ser
transformado en multiples PSM. Sin embargo, un PSM solo tendra sentido para
el grupo de desarrolladores que maneje la tecnologia asociada. Finalmente, el
ultimo paso del proceso es la transformacion del PSM en cédigo fuente. Para
ilustrar esta clasificacién de modelos, podemos considerar los siguientes ejemplos
de modelos MDA:

e CIM: Un modelo de casos de uso que captura los requerimientos de un
sistema.

e PIM: La arquitectura del sistema de software, que describe como la fun-
cionalidad del mismo descompuesta en componentes (arquitecturales) y
conectores.

e PSM: Un modelo de implementacion J2EE del sistema, expresado utili-
zando un perfil EJB que describe como los componentes (arquitecturales)



CAPITULO 1. INTRODUCCION 20

deben ser implementados por EJBs.

e Codigo: Los EJBs en si mismos, sus archivos de configuracion, etc, listos
para el despliegue (deploy).

Los procesos de transformacion de CIM a PIM, de PIM a PSM, y de PSM a
c6digo, no difieren en esencia de los procesos de desarrollo tradicional. El rasgo
caracteristico propuesto por MDA es que las transformaciones entre modelos,
realizadas usualmente por una persona, sean enteramente automaticas y llevadas
a cabo por alguna herramienta de transformacion.

MDA hace sustanciales aportes a la mejora del proceso de desarrollo de softwa-
re. En primer lugar, permite incrementar la productividad. En efecto, el foco
del desarrollador es la especificaciéon del PIM, dado que los PSM necesarios son
generados por una herramienta de transformacion, al igual que el codigo fuente
correspondiente. Esto mejora la productividad de dos maneras: primero, porque
evita la preocupacion por los detalles especificos de una plataforma en particu-
lar, y segundo, porque permite a desarrolladores hacer foco en el problema del
negocio, antes que en factores técnicos asociados al proceso de desarrollo del
sistema, de software. Ademas de productividad, el uso del framework favorece
la portabilidad: dentro de MDA, ésta es lograda enfatizando el desarrollo de
PIMs, los cuales son por definiciéon independientes de la plataforma. El mis-
mo PIM puede ser transformado en multiples PSMs, para distintas tecnologias.
Todo lo que sea especificado a nivel de PIM es, por lo tanto, completamente
portable. A su vez, la capacidad de generar multiples PSMs a partir de un PIM
brinda otra cualidad al desarrollo con MDA: interoperabilidad. En efecto, te-
niendo la informacion disponible para transformar un PIM en més de un PSM,
es posible establecer los puentes necesarios para lograr la interoperabilidad. A
su vez, como eventualmente la introduccién de modificaciones se realiza primero
en el PIM, para luego generarse el PSM y posteriormente el cédigo, la arqui-
tectura conducida por modelos simplifica el mantenimiento de los sistemas. En
este esquema, el PIM acttia como documentaciéon de alto nivel, que se mantiene
siempre actualizada.

MDA esta basado en transformaciones. Una transformacién es un proceso; cada
proceso es descrito por una definicién, la cual a su vez se compone de reglas,
las cuales son ejecutadas por herramientas de transformacion. Cada proceso de
transformacioén tiene varias propiedades deseables, entre ellas, por orden de im-
portancia podemos mencionar: configurabilidad (tunability), o la capacidad de
configurar o sintonizar facilmente la aplicacion de reglas, trazabilidad (tracea-
bility), o la posibilidad de mapear cualquier elemento del modelo destino en su
correspondiente par del modelo fuente, consistencia incremental (la informacion
especifica del modelo destino es mantenida tras las sucesivas regeneraciones del
modelo) y bidireccionalidad, es decir, la capacidad de aplicar las transformacio-
nes desde un modelo fuente a uno destino y viceversa.

En particular, a los efectos del trabajo propuesto, nos interesa el estudio de la
propiedad de trazabilidad en transformacién de modelos. Usualmente los PIM
definidos no contienen toda la informacion necesaria para la implementacion
de un sistema completo, por lo que el desarrollador debe subsanar los gaps
manualmente sobre el PSM. Cuando el usuario tiene la posibilidad de modificar
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el PSM, puede cambiar partes del mismo que son generadas automéaticamente
desde el PIM.

1.1. Motivacion

Reconociendo la importancia de las transformaciones en MDA, la organiza-
cion OMG adoptd como estandar de transformacion de modelos a QVT (Que-
ry/View/Transformation), una especificacién de naturaleza hibrida declarati-
va/imperativa [60]. En efecto, QVT integra el estandar OCL 2.0 y lo extiende
a su version imperativa, definiendo tres lenguajes de dominio especifico (DSL)
llamados Relations, Core (ambos declarativos) y Operational Mappings (impe-
rativo).

Desde hace unos anos, el proyecto Eclipse promueve las tecnologias de desarrollo
conducido por modelos (Model-Driven Development). En particular uno de los
subproyectos, llamado Eclipse Modeling Framework (EMF), provee un entorno
de modelado y generacién de cédigo para el desarrollo de aplicaciones basado en
modelos que puede ser especificado mediante un subconjunto del lenguaje Java
(conocido como Java Anotado), documentos XML o herramientas de modelado
como Rational Rose™ [27]. El proyecto, entre sus principales aportes, incluye la
definicion de Ecore, una implementacion de MOF [60], herramienta fundamental
para la representacién de modelos.

Pocas herramientas implementan los lenguajes definidos por el estandar QVT.
Entre ellas podemos mencionar a mediniQVT [9], disenada por la firma IKV++
Technologies AG, la cual implementa la especificacion de OMG para QVT Re-
lations; a SmartQVT [72], de la firma Orange Labs, la cual brinda una imple-
mentacion open source del lenguaje QVT Operational Mappings, y a OptimalJ
como implementacion temprana de QVT Core. En general, la mayoria de estas
herramientas han sido desarrollada para trabajar en forma integral con Eclipse,
en forma de plugin, en el marco del proyecto EMF.

El estandar QVT define un esquema de trazabilidad interna donde las trazas
son capturadas a lo largo del proceso de transformacién, y las mismas pueden
ser serializadas al final de la transformacién para su anélisis posterior. Sin em-
bargo, el principal objetivo de este esquema es brindar soporte al mecanismo
de resolucién de objetos, indispensable para realizar las transformaciones. Las
trazas provistas son utilizadas principalmente por el motor de transformacion,
y no se encuentran bien adaptadas para los usos tipicos de la informacion de
trazabilidad. En [21] se describen varios escenarios donde la que muestran co-
mo la informacién bésica necesaria requerida para algunas de las principales
actividades basadas en la explotacion de trazas (por ejemplo la sincronizacion
de modelos) no es provista por el esquema de trazabilidad interno de QVT.
Por otro lado, la informacién contenida en las trazas QVT es relativa solo a
determinados tipos de elementos, como por ejemplo a entidades tipo Class, que
modelan clases de objetos, y no Property, que modelan los atributos de dichas
clases. En consecuencia, estos enlaces de traza o trace links modelan relaciones
uno-a-uno entre determinados elementos de los modelos, ignorando otros tipos
de relaciones existentes.
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Para superar estas limitaciones, la presente tesis propone un esquema diferen-
te: obtener la informacion de trazabilidad directamente desde la definicion de
la transformacion, es decir, desde el cédigo QVT. Este enfoque, permite ade-
més obtener no solo los enlaces de traza (o trazas, simplemente) sino también
las relaciones de trazabilidad entre los elementos de modelo. Las relaciones de
trazabilidad son aquellas que se encuentran definidas sobre tipos (por ejemplo,
los elementos de un metamodelo), mientras que las trazas son instancias de és-
tas relaciones (por ejemplo, los elementos de un modelo). Como veremos més
adelante, la mayoria de los enfoques de trazabilidad propuestos hasta el mo-
mento s6lo permiten la obtencién de enlaces de traza, y no las relaciones de
trazabilidad.

En sintesis, este trabajo presenta una propuesta de soporte de trazabilidad en
transformacién de modelos mediante el anélisis del cédigo QVT, la cual permite
la inferencia de trazas y relaciones de trazabilidad entre modelos origen y destino
a partir de la especificacion de la transformacion, de forma sistemética, sin
necesidad de cédigo adicional ni intervenciéon por parte del desarrollador. Dicha
propuesta, ademas, es totalmente independiente de la implementacién del motor
QVT.

1.2. Objetivos

El presente estudio aborda la problematica de la implementaciéon de trazabili-
dad en el proceso de transformaciéon de modelos. En efecto, como veremos més
adelante, numerosas publicaciones han estudiado esta propiedad en el contexto
del desarrollo conducido por modelos, como [37, 41, 51, 45], pero no todas han
propuesto una implementacion concreta que fuera mas alla de una vision teo-
rica. La meta principal del trabajo es el diseno de un prototipo que pueda ser
integrado a una herramienta de transformacién de modelos, por ejemplo me-
diniQVT, en un entorno de desarrollo ampliamente utilizado como Eclipse, y
asista al desarrollador automatizando el proceso de obtencién de trazas o links,
y relaciones de trazabilidad, entre elementos de los modelos origen y destino,
involucrados en una transformacion.

El desarrollo del trabajo de tesis propuesto comprende, por un lado, el anélisis
del problema de trazabilidad en el &mbito de desarrollo conducido por modelos
(MDD, acronimo de Model-Driven Development), seguido de la elaboracién de
un metamodelo de trazabilidad facil de implementar, conciso y efectivo, que per-
mita el aprovechamiento completo de sus beneficios sin entorpecer el proceso de
desarrollo. Y finalmente, la implementacién de la propuesta como herramienta
complementaria para el proceso de definicién de transformaciones entre mode-
los, en el ambito de la Arquitectura Conducida por Modelos o Model-Driven
Architecture (MDA).

1.3. La propuesta

El aporte fundamental del trabajo es el estudio de la problematica y la propuesta
de solucion, materializada en un producto de software concreto, integrado a uno
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de los entornos de desarrollo integrado (IDE) maés utilizados por la industria.
Como hemos mencionado ya, y detallaremos en los capitulos siguientes, varios
trabajos han transitado el mismo camino estudiando mecanismos de automa-
tizacion del proceso de obtencién de informacion de trazabilidad en MDD. La
diferencia fundamental con ellos es el enfoque del mecanismo de obtencién de
trazas: mientras las mayoria aprovecha el proceso de transformacion de modelos
para la obtencién de trazas, en algunos casos de manera explicita, mediante
directivas especificas o codigo fuente, nuestro trabajo propone la generacion de
trazas a partir del andlisis de la definicion de la transformacién, logrando au-
tomatizar la inferencia de trazas implicitas, definidas por las mismas reglas de
transformacién. Las contribuciones de este trabajo incluyen ademas la minimi-
zacion de los esfuerzos manuales para lograr trazabilidad, actividad lenta y muy
propensa a errores, y la independencia respecto de la implementacion del motor
QVT.

Para poder implementar la propuesta de trazabilidad se desarrollé6 un frame-
work compuesto por un médulo analizador de modelos, un analizador de trans-
formaciones y un componente analizador de trazas. Las entradas del proceso de
obtencién de trazas son los metamodelos que conforman los modelos origen y
destino, y la definicién de la transformaciéon desde el modelo origen al modelo
destino. El analizador de trazas o TraceAnalizer trabaja con la informacién pro-
vista segiin la especificacion de una estrategia de trazabilidad encapsulada en un
componente llamado TraceStrategy y, tras la inferencia de trazas, las mismas son
creadas por un componente factoria llamado TraceFactory, que implementa un
metamodelo de trazabilidad propio. Ademas de estos componentes, el trabajo
incluye la implementacién de una estrategia de trazabilidad desarrollada ad hoc
llamada Anélisis Basado en Variables o VBA (Variable-Based Analysis), la cual
ha sido presentada a la comunidad cientifica en [58]. No obstante, el framework
prevé la extension y/o cambio de la estrategia de trazabilidad.

1.4. Publicaciones asociadas a esta tesis

Durante el desarrollo del presente trabajo de tesis, la tematica del anélisis ba-
sado en variables abordada en el Capitulo 5 fue presentada en el ASSE 2012
(13th Argentine Simposium of Software Engineering) de las 41 JAIIO (41° Jor-
nadas Argentinas de Informética) mediante el paper titulado “Analisis basado
en variables para trazabilidad en transformacion de modelos”. Dicho estudio,
fue seleccionado posteriormente para la publicaciéon de una version extendida
en idioma inglés en el Electronic Journal of SADIO (EJS) Volumen 12, la cual
se encuentra disponible online en [14].

1.5. Organizacién del trabajo

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en dos partes: la primera par-
te define el marco conceptual asociado, revisando en el Capitulo 2 los concep-
tos fundamentales de la Arquitectura Conducida por Modelos 0 MDA (Model-
Driven Architecture), la propuesta del OMG (Object Management Group) para
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el desarrollo conducido por modelos, y en el Capitulo 3 distintos aspectos de tra-
zabilidad, como definicién, antecedentes y distintas propuestas implementadas
en el marco del MDD.

La segunda parte del trabajo aborda los detalles de la propuesta presentada,
implementada en una herramienta llamada QVTrace. El Capitulo 4 explica en
detalle el desarrollo realizado, los aspectos de diseno considerados y el metamo-
delo de trazabilidad propuesto para la representaciéon de las trazas obtenidas con
esta aproximaciéon. El Capitulo 5 describe la estrategia de trazabilidad disenada
para su utilizaciéon en QVTrace, llamada Anélisis Basado en Variables o VBA.
A continuacion, en el Capitulo 6 se desarrollan dos casos de estudio para ilustrar
el funcionamiento de la estrategia VBA. A modo de ejemplo, se presentan aqui
dos transformaciones de modelos: la primera convierte un diagrama de clases
UML en cédigo Java simplificado, y la segunda transforma una especificacion
bibliografica BibTeX en un documento Docbook. Sobre éstas transformaciones
se aplica la estrategia desarrollada, mostrando luego las trazas inferidas. Tras
el analisis de los ejemplos, el Capitulo 7 presenta un estudio comparativo entre
esta propuesta y otros esquemas de trazabilidad en transformacién de modelos.
Seguidamente, el Capitulo 8 contiene una comparacion de la traza generada por
QVTrace y la traza implicita generada por el motor QVT tras la ejecucion de
una transformacion de modelos.

Finalmente, el Capitulo 9 contiene las conclusiones del presente estudio y algu-
nas lineas de trabajo futuro sobre el tema.



Capitulo 2

Model-Driven Architecture

La Arquitectura Conducida por Modelos o Model-Driven Development es un fra-
mework para desarrollo de software definido por el Object Management Group
(OMG). Este, ha sido formado como una organizacion de estandares para ayu-
dar a reducir complejidad, disminuir costos, y acelerar la introducciéon de nuevas
aplicaciones de software. Una de las principales iniciativas mediante las cuales
el OMG esté llevando a cabo su meta principal ha sido la promocion de MDA
como un framework arquitectural para desarrollo de software. Dicho framework
esta construido alrededor de un niimero de especificaciones de OMG, las cuales
son utilizadas ampliamente por la comunidad de desarrolladores.

En el afio 2001, el OMG adopt6 la arquitectura MDA como una aproximacion
para el uso de modelos dentro del desarrollo de software. Sus tres principales
objetivos son la portabilidad, la interoperabilidad y la reusabilidad mediante la
separacion arquitectural de aspectos relevantes.

El presente capitulo realiza una introducciéon al framework MDA, detallando
sus principales caracteristicas, y como éstas pueden ayudar a resolver problemas
comunes del proceso de desarrollo de software tradicional.

2.1. Problematica de los esquemas de desarrollo
tradicionales

En la actualidad el desarrollo de software sigue padeciendo un cierto nimero de
problemas inherentes a su complejidad. Escribir software es una labor intensiva,
y con la introducciéon de cada nueva tecnologia mucho trabajo necesita ser rea-
lizado una y otra vez. Los sistemas nunca son construidos a partir de una tnica
tecnologia, y necesitan comunicarse con otros sistemas. Y todo ésto dentro de
un marco de continuo cambio de requerimientos.

Para mostrar como MDA ayuda a abordar éstos inconvenientes, a continua-
cién analizaremos los problemas més importantes que enfrenta el desarrollo de
software y las causas de los mismos.

25
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Figura 2.1: Ciclo de vida de desarrollo de software tradicional

2.1.1. El problema de la productividad

El proceso de desarrollo tradicional, como lo conocemos en la actualidad, es
a menudo conducido por el diseno de bajo nivel y la codificacién. Un tipico
proceso incluye las siguientes fases (Figura 2.1):

1. Conceptualizacion y obtenciéon de requerimientos.
2. Analisis y descripcion funcional.

Diseno.

- w

Codificacion.
5. Testing.

6. Despliegue/Implementacion (deployment).

Independientemente del uso de una versién incremental o iterativa de este pro-
ceso, o el tradicional modelo cascada ( Waterfall), los documentos y diagramas
son producidos durante las fases 1 a 3. Esto incluye la descripcién de los re-
querimientos en formato de texto o imégenes, y habitualmente muchos otros
diagramas del Lenguaje de Modelado Unificado (UML) como casos de uso, dia-
grama de clases, de interaccién, de actividades, etc.

Todo este material, diagramas y documentos, creados en las tres primeras fa-
ses rapidamente pierde su valor conforme la codificacién comienza. La conexion
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entre los diagramas y el cddigo se va perdiendo a medida que las fases de codifi-
cacion avanzan. Finalmente, en lugar de ser una especificacion exacta del codigo,
los diagramas usualmente se transforman en imagenes, con suerte, parecidas al
resultado final.

Cuando el sistema es modificado, o se desvia de su especificacion inicial, la
situacién se agrava atn maéas. Los cambios suelen ser realizados, en la mayoria
de los casos, s6lo a nivel del c6digo, dado que no hay tiempo disponible para
actualizar la documentacion de alto nivel. Ademaés, el valor del documentos y
diagramas actualizados pasa a ser materia opinable, porque los cambios siempre
comienzan, de esta manera, en el cédigo.

Esta idea ha inspirado metodologias agiles como Extreme Programming (XP)
[23], la cual esta basada en el hecho que el codigo es la fuerza conductora del
desarrollo de software, y por tanto, las tunicas fases realmente productivas del
proceso son la codificacién y testing. No obstante, como establece Cockburn
en [32], XP resuelve solo parte del problema. En efecto, este autor plantea que
durante el desarrollo inicial el equipo tiene tanto conocimiento de alto nivel que
puede facilmente comprender el sistema. Sin embargo, los problemas comienzan
cuando el equipo es desmantelado, usualmente tras la liberaciéon de la primer
version del software. En este punto otro equipo toma la posta y necesita realizar
el mantenimiento del sistema (corregir errores, mejorar funcionalidades, etc). La
realizacion de esta tarea, solo con codigo y casos de test, es compleja, y dificil
de llevar adelante como corresponde.

En conclusién, las opciones son utilizar el tiempo en las primeras fases del pro-
ceso de desarrollo construyendo la documentacion y los diagramas de alto nivel,
o utilizar el tiempo en la fase de mantenimiento averiguando qué hace el soft-
ware. Los desarrolladores a menudo sienten que sélo son productivos si generan
c6digo, mientras que escribir documentacion, o modelos, no lo es. Sin embargo,
en proyectos de software maduros, estas tareas necesitan ser realizadas.

2.1.2. El problema de la portabilidad

Si algo distingue a la industria de software de otras es el ritmo frenético en que
las nuevas tecnologias son inventadas y se tornan populares. En muchos casos,
las empresas se ven obligadas a migrar hacia éstas por determinadas razones:

¢ Las nuevas tecnologias son demandadas por los clientes.
¢ Resuelven algin problema real.

e Los vendors de las herramientas dejan de dar soporte a la antigua tecno-
logia, y se enfocan en los nuevos productos.

Las nuevas tecnologias ofrecen en muchos casos beneficios tangibles, y muchas
companias no pueden permitirse quedarse atras, por cuestiones en general de
competitividad. Como consecuencia, los saltos a las nuevas tecnologias a me-
nudo son demasiado rapidos, haciendo que la inversién de tiempo y dinero en
tecnologias previas pierda valor, y se torne intutil.
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Finalmente, el software existente debe ser portado a la nueva tecnologia, o a una
nueva version de una tecnologia existente. Eventualmente el software puede per-
manecer sin cambios utilizando la tecnologia anterior, en cuyo caso el existente,
ahora legacy software, necesitara interoperar con nuevos sistemas construidos
bajo las nuevas tecnologias.

2.1.3. El problema de la interoperabilidad

Los sistemas de software raramente actian aisladamente. Por el contrario, en
general deben interactuar con otros sistemas. Atin cuando los sistemas son cons-
truidos desde cero, a menudo utilizan la mejor tecnologia disponible para el
trabajo para el cual han sido creados, lo cual conduce a una determinada mul-
tiplicidad de sistemas distintos, que necesitan comunicarse entre si, a diferencia
de las antiguas arquitecturas monoliticas de sistema tinico. Esto hace mas facil,
o posible en algunos casos, la realizacién de cambios, aunque genera el requeri-
miento de interoperabilidad.

2.1.4. El problema del mantenimiento y documentacién

Como hemos planteado anteriormente, la documentacién siempre ha sido el
punto débil del proceso de desarrollo de software. Se ha instalado en muchos
equipos la idea que la documentacion durante el desarrollo cuesta tiempo y
retrasa el proceso, porque no soporta la principal tarea del desarrollador.

Esta es la principal razén por la cual la documentacién, ademas de escasa, es
a menudo de muy baja calidad. Es también la razén por la cual la documen-
tacién no suele estar actualizada, dado que con cada cambio en el cédigo ésta
debe ser actualizada de forma manual. Los desarrolladores estan equivocados,
obviamente. Su principal tarea es desarrollar sistemas de software que puedan
ser facilmente modificados y mantenidos posteriormente. Al contrario de lo que
muchos piensan, la documentacién es una de las tareas esenciales que deben
llevar a cabo.

Algunos lenguajes de programacion, como Eiffel o Java, proveen una facilidad
para generar la documentacién directamente a partir del cédigo fuente, permi-
tiendo asegurar asi que la misma esté permanentemente actualizada. Sin embar-
go, esto soluciona solamente el problema de la documentacién de bajo nivel. La
documentacién de alto nivel, como diagramas y texto, atin debe ser mantenida
manualmente. Y cuanto mayor es la complejidad de los sistemas a construir,
mayor debe ser la obligacién de mantenerla.

2.2. Model-Driven Architecture

Como hemos mencionado, la Arquitectura Conducida por Modelos o Model-
Driven Architecture (MDA) es un framework para desarrollo de software defini-
da por el Object Management Group. Como su nombre indica, la arquitectura
estd centrada en la utilizaciéon de modelos dentro del proceso de desarrollo de
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Figura 2.2: Ciclo de vida de desarrollo MDA

software, haciendo que dicho proceso sea conducido por las actividades de mo-
delado de los sistemas de software.

A continuacién analizaremos el ciclo de vida de desarrollo propuesto por MDA
en contraste con los esquemas tradicionales, y se detallarda como MDA puede
ayudar a resolver gran parte de los problemas identificados en la seccién anterior.

2.2.1. El ciclo de vida de desarrollo MDA

En contraste con los esquemas convencionales, el ciclo de vida de desarrollo MDA
(Figura 2.2) no presenta sustanciales diferencias. Al menos en lo estructural, las
fases identificadas son las mismas a la de los ciclos de vida tradicionales. La dife-
rencia fundamental radica en la naturaleza de los productos generados durante
el proceso de desarrollo. Estos productos o “artefactos” son modelos formales, y
por lo tanto pueden ser comprendidos por computadoras. A continuacién pre-
sentaremos los tres modelos core de MDA:

2.2.1.1. El modelo independiente de la plataforma o Platform Inde-
pendent Model (PIM)

El primer modelo que define MDA es un modelo de un alto nivel de abstrac-
cién, el cual es independiente de cualquier tecnologia de implementacién. Un
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PIM describe el sistema de software que soporta un determinado negocio. Den-
tro del PIM, el sistema es modelado pensando s6lo en dar el mejor soporte
posible al negocio. Si dicho sistema posteriormente es implementado mediante
un mainframe con una base de datos relacional, o como aplicacién web con una
base de datos orientada a objetos, no tiene ninguna importancia para el PIM.

2.2.1.2. El modelo especifico de la plataforma o Platform Specific
Model (PSM)

El siguiente paso consiste en la transformaciéon del PIM en uno o mas mode-
los especificos de plataforma (PSMs). Un PSM esté adaptado para especificar
el sistema en términos de elementos de implementacién disponibles para una
plataforma especifica. Por ejemplo, un PSM EJB (Enterprise JavaBean'!) es
un modelo del sistema en términos de estructuras EJB como “home interface”,
“session bean” o “entity bean”. Una base de datos PSM incluye términos como
“table”, “column” o “foreign key”. Claramente, el PSM sélo tiene sentido para
un desarrollador con conocimientos sobre una determinada plataforma. Un PIM
puede ser transformado en miltiples PSMs. Para cada tecnologia de implemen-
tacion debe ser generado un PSM diferente.

2.2.1.3. Codigo fuente

El paso final en el desarrollo consiste en la trasformaciéon de cada PSM en
codigo fuente. Dada la cercania entre el PSM y el codigo, esta transformacion
es relativamente sencilla.

MDA define el PIM, el PSM y el codigo, y ademas define como estan relacionados
unos con otros. Un PIM debe ser creado, y posteriormente transformado en uno
o mas PSMs, los cuales finalmente son transformados en codigo fuente.

Tanto el PIM, como el PSM y el codigo fuente son productos generados en dife-
rentes pasos del ciclo de vida de desarrollo, y por lo tanto, representan diferentes
niveles de abstraccion dentro de la especificacion del sistema. La habilidad de
transformar un PIM de alto nivel en un PSM eleva el nivel de abstraccion al cual
un desarrollador puede trabajar, permitiendo hacer frente a un mayor nimero
de sistemas complejos con menor esfuerzo.

Hasta aqui el proceso MDA no parece demasiado distinto al desarrollo conven-
cional. La diferencia principal radica en la transformaciones. En efecto, tradi-
cionalmente las transformaciones de modelo a modelo, o de modelo a cddigo,
eran realizadas a mano. Muchas herramientas hoy en dia pueden generar c6digo
fuente a partir de un modelo, aunque en muchos casos dicha generacién no es
mas que un template parcialmente completo, que debe ser rectificado por una
persona.

En MDA, las transformaciones son siempre ejecutadas por herramientas (Figu-
ra 2.3). Como hemos dicho, existen varias herramientas que convierten PSM en
c6digo. No hay ninguna novedad en eso. El punto clave de MDA es la transfor-
macién de un PIM en PSM, o en multiples PSMs, segtn el caso.

!Los Enterprise JavaBeans (también conocidos como EJB) son una de las API que forman
parte del estandar de construccion de aplicaciones empresariales J2EE (ahora JEE 6.0) de
Oracle Corporation (inicialmente desarrollado por Sun Microsystems).



CAPITULO 2. MODEL-DRIVEN ARCHITECTURE 31

Herlamlenta Helramlenta
Codigo
transfolmaclon Ilansformaclon

Figura 2.3: Los tres pasos fundamentales del proceso de desarrollo MDA

2.2.2. Beneficios de MDA

A continuacién analizaremos los beneficios que nos ofrece MDA en términos de
la mejora del proceso de desarrollo de software que supone el uso del framework,
en particular en las areas identificadas como problematicas, mencionadas en la
Seccién 2.1.

2.2.2.1. Productividad

En MDA el foco de un desarrollador esta basado en el desarrollo del PIM. Los
PSMs necesarios son generados por la transformacién de PIM a PSM. Obvia-
mente siempre se requiere de una persona para definir ésta transformacion, lo
cual es una tarea compleja y especializada, pero dicha definicion sélo debe ser
generada una vez, y puede ser utilizada muchas veces, atin en el desarrollo de
otros sistemas.

La mayoria de los desarrolladores se enfocarda naturalmente en el desarrollo
de PIMs. Dado que pueden trabajar de manera independiente de los detalles
especificos de las plataformas, son muchos los detalles técnicos con los cuales
no deberan lidiar. Estos, son luego agregados automéaticamente mediante la
transformacién de PIM a PSM, mejorando la productividad de dos maneras:

e En primer lugar, los desarrolladores de PIMs tendran menos trabajo dado
que los detalles especificos de cada plataforma no deben ser disefiados ni
escritos, sino que son direccionados en la definicion de la transformacion.
Obviamente este tiempo puede ser aprovechado para otras tareas.

¢ Fn segundo lugar, dado que los desarrolladores cambian el foco de principal
atencién hacia el PIM, en lugar del cédigo, estardn mas pendientes en la
resoluciéon de los problemas del negocio. Esto redundara a la larga en un
sistema que se adaptard mejor a las necesidades de los usuarios finales, los
cuales podran obtener mejor funcionalidad en menos tiempo.

Todos estos beneficios s6lo pueden ser obtenidos por el uso de herramientas que
automatizan completamente la generaciéon de un PSM a partir de un PIM. Esta
situaciéon implica que la mayoria de la informacién sobre la aplicacién debe ser
incorporada en el PIM y/o a nivel de la herramienta de transformaciéon. Dado
que el modelo de alto nivel ya no es simplemente papel, sino que se encuentra
directamente relacionado con el coédigo generado, las demandas sobre la com-
pletitud y consistencia del modelo de alto nivel, es decir el PIM, son mucho
mayores que en los procesos de desarrollo tradicionales.
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Figura 2.4: Interoperatividad en MDA utilizando puentes

2.2.2.2. Portabilidad

Dentro de MDA, la portabilidad es lograda poniendo el foco en el desarrollo de
PIMs, los cuales son por definiciéon independientes de la plataforma. El mismo
PIM puede ser transformado en multiples PSMs para distintas plataformas, por
lo que todo lo que se especifique a nivel de PIM es absolutamente portable.

El alcance que la portabilidad puede tener dependeri de las herramientas de
transformacion automatizadas que se encuentren disponibles. Para plataformas
populares, un mayor nimero de herramientas estaran disponibles, mientras que
para plataformas menos populares, es posible que se requiera escribir las propias
reglas de transformacion.

2.2.2.3. Interoperatividad

Como hemos indicado anteriormente, un PIM puede transformarse en diversos
PSMs. Todos estos PSMs, que tienen un origen comun, pueden relacionarse
entre si mediante el concepto de puentes (bridges). Dos o mas PSMs generados
para diferentes plataformas no pueden interactuar de manera directa, de alguna
forma es necesario transformar los conceptos de una plataforma en los conceptos
de otra. Esto es, en esencia, interoperabilidad. MDA aborda este problema no
s6lo generando los PSMs , sino también los puentes correspondientes entre éstos
(Figura 2.4).

El concepto de puente se basa en el hecho que si una herramienta MDA es capaz
de transformar un PIM en multiples PSMs de diversas plataformas, entonces se
encuentra disponible toda la informacién necesaria para sortear el gap que separa
los PSMs entre si. De cada elemento de un PSM podemos conocer el elemento
del PIM del cual se originé. De ese elemento del PIM conocemos qué elemento
de otro PSM distinto gener6. De esta manera podemos determinar cémo un
elemento de un PSM se relaciona con un elemento de otro PSM. Dado que
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ademaés se dispone de todos los detalles especificos de cada plataforma, entonces
tenemos toda la informacion necesaria para generar un puente entre dos PSMs
distintos.

A modo de ejemplo, asumamos que tenemos un PSM que es el modelo de objetos
(codigo) Java y otro PSM que es un modelo de base de datos relacional. Para un
elemento Cliente del PIM, sabemos que éste es transformado en ciertas clases
de nuestro modelo Java, y en ciertas tablas del modelo relacional. Podemos
entonces facilmente trazar un puente entre ambos elementos. Para recuperar un
objeto desde la base de datos, sabemos que es necesario realizar una consulta
sobre las tablas correspondientes e instanciar las clases correspondientes del
modelo Java con estos datos. Para almacenar un objeto, es preciso tomar los
datos del objeto Java y almacenarlos en la tabla Cliente (y deméas tablas) del
modelo relacional.

La interoperabilidad entre distintas plataformas puede ser soportada por he-
rramientas que no solo generen PSMs, sino que también generen los puentes
necesarios entre éstos. Esto permite afrontar los cambios tecnologicos ayudando
ademas a preservar la inversion en el PIM.

2.2.2.4. Mantenimiento y documentacion

Trabajando con el ciclo de vida MDA, los desarrolladores pueden enfocarse en
el PIM, el cual es un modelo con un nivel de abstracciéon mucho mayor que el
del codigo fuente. El PIM es utilizado para generar un PSM, el cual a su vez se
utilizara para la creacién del cédigo. El modelo es, entonces, una representacion
exacta del cédigo. Por ende, el PIM satisface la funcién de documentacion de
alto nivel necesaria para cualquier sistema de software.

La gran ventaja que ofrece este ciclo es que el PIM no es abandonado luego de
la primer versién del codigo. Los cambios realizado al sistema, sean mejoras o
correcciones, eventualmente seran realizados sobre el PIM, para luego regenerar
el PSM y finalmente el codigo.

Al margen de que la documentacion de alto nivel de abstraccion naturalmente
se encontrard disponible, la necesidad de escribir informacién adicional, que no
es capturada en el PIM, atn continia en el enfoque MDA. Esto incluye, por
ejemplo, las decisiones tomadas durante el desarrollo del PIM.

2.3. Modelos

Como hemos visto anteriormente, los modelos son elementos centrales dentro
del framework que estamos analizando. ;Pero a qué llamamos exactamente mo-
delo? Encontrar una definicién que sea lo suficientemente general para agrupar
todos los distintos tipos de modelo es dificil. Esta definicion ademas, debe ser
lo suficientemente especifica para ayudarnos a especificar transformaciones au-
tomaticas de un modelo en otro.

A continuacion presentamos el significado de modelo en el contexto del proceso
MDA.
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2.3.1. Concepto de modelo

La Real Academia Espanola da a la palabra “modelo” varias acepciones, a saber:

¢ Arquetipo o punto de referencia para imitarlo o reproducirlo.

e En las obras de ingenio y en las acciones morales, ejemplar que por su
perfeccion se debe seguir e imitar.

e Representacion en pequeno de alguna cosa.

¢ Esquema tedrico, generalmente en forma matematica, de un sistema o de
una realidad compleja, como la evoluciéon econémica de un pais, que se
elabora para facilitar su comprension y el estudio de su comportamiento.

¢ Objeto, aparato, construccion, etc., o conjunto de ellos realizados con arre-
glo a un mismo disenio.

¢ Vestido con caracteristicas tinicas, creado por determinado modista, y, en
general, cualquier prenda de vestir que esté de moda.

e FEn empresas, usado en aposicién para indicar que lo designado por el
nombre anterior ha sido creado como ejemplar o se considera que puede
serlo. Empresa modelo. Granjas modelo.

¢ Figura de barro, yeso o cera, que se ha de reproducir en madera, marmol
o metal.

e Persona de buena figura que en las tiendas de modas se pone los vestidos,
trajes y otras prendas para que las vean los clientes.

¢ Persona u objeto que copia el artista.

Como podemos observar, todas las definiciones enumeradas previamente tienen
varios puntos en comun:

¢ Un modelo es siempre un abstraccion de algo que existe en la realidad.

e Un modelo es diferente de aquello que estd modelando. Por ejemplo: al-
gunos los detalles son dejados de lado, o bien los tamanos son diferentes.

e Un modelo puede ser utilizado como un ejemplo para producir algo que
existe en la realidad.

De todas estas observaciones, es evidente que necesitamos una palabra para
indicar “algo que existe en la realidad”. Dado que los modelos que nos interesan
son relevantes en el contexto del desarrollo de software, utilizamos la palabra
sistema. La mayoria de las veces, la palabra sistema se refiere a un sistema de
software, aunque en el caso de un modelo de negocios, el negocio es en si mismo
el sistema.

Por otro lado, vemos que un modelo describe un sistema de una manera tal
)
que permite producir otro sistema similar. El nuevo sistema no es igual a su
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predecesor, dado que el modelo abstrae detalles del sistema original. Sin embar-
go, dado que las caracteristicas principales se mantienen, podemos decir que el
nuevo sistema es similar al anterior.

Un modelo siempre esta escrito en un lenguaje. Puede ser en idioma castellano,
en un lenguaje de programacion, en algtn lenguaje de modelado (UML [63], por
ejemplo). Para posibilitar la transformaciéon automéatica de modelos es necesario
restringir los modelos adecuados para MDA a s6lo aquellos escritos en lengua-
jes bien definidos. Un lenguaje bien definido es uno que tiene una forma bien
definida y un significado que puede ser comprendido por una computadora. Los
lenguajes naturales no son considerados bien definidos, ya que no pueden ser
entendidos por computadora.

Dentro del contexto de MDA, podemos considerar las siguientes definiciones
[53]:

Un modelo es una descripcion de (o parte de) un sistema escrito en
un lenguaje bien definido.

Un lenguaje bien definido es un lenguaje que presenta una forma
(sintaxis) y un significado (seméantica) bien definidos, el cual es ade-
cuado para la interpretacién automatica mediante computadoras.

Esta definicién es muy general. No impone restricciones sobre cémo debe ser un
modelo, siempre y cuando esté escrito en un lenguaje bien definido y describa
un sistema determinado.

2.3.2. Relaciones entre modelos

Para un sistema determinado es posible que haya miltiples modelos, que difie-
ran en namero de detalles, aspectos, enfoques, que éstos modelen. Asimismo,
existen muchos tipos de relaciones posibles entre modelos. En particular, MDA
se encuentra focalizado en un tipo de relacién particular: la transformacién au-
tomatica de un modelo en otro. Esto no significa que esta relacion sea la mas
importante, sélo que ha podido ser automatizada, y puede ser realizada por
computadoras.

2.3.3. Tipos de modelo

La definicién dada en la Seccién 2.3.1 es claramente muy general. Para lograr
una mayor precisiéon, es posible distinguir entre distintos tipos de modelos. Una
técnica para ello consiste en responder las siguientes preguntas:

1. ;En qué parte del proceso de desarrollo de software es utilizado el modelo?
(Es un modelo de anélisis o de diseno?

2. ;Qué nivel de detalle contiene el modelo? ;Es abstracto o detallado?

3. ;Cudl es el sistema que estd modelando? ;Es un modelo de software o de
negocios?
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4. ;Qué aspectos del sistema describe? ;Es un modelo estructural o dinami-
?
co’

5. ;Esta basado en una tecnologia en particular? ;Es independiente o espe-
cifico de una plataforma determinada?

6. ;Para qué plataforma esta disenado?

El sistema descripto por un modelo de negocios es, valga la redundancia, un
negocio en si mismo, o una (o parte de una) empresa. Los lenguajes utilizados
para definir esta clase de modelos estan basados en un vocabulario que permite
modelar areas, procesos, stakeholders, departamentos, unidades de negocio, y
demaés. Dichos modelos, no necesariamente incluyen informacién sobre los sis-
temas de software utilizados. Por esto, este tipo de modelo es conocido como
Computional-Independent Model (CIM). Los requerimientos para un sistema de
software que soporte dicho negocio siempre son derivados del modelo de nego-
cios.

Un modelo estructural es aquél que modela aspectos estaticos de un sistema,
aspectos fijos, que no dependen del funcionamiento del mismo, ni del flujo de
informacién que atraviesa el mismo. Los modelos dindmicos estan focalizados en
modelar comportamiento, aspectos que dependen de lo circunstancial, del flujo
dinadmico del sistema. Existen lenguajes, como UML por ejemplo, que permi-
ten especificar modelos estaticos o estructurales y dinamicos. Estos muestran
diferentes visualizaciones de un mismo sistema, en un Gnico modelo.

El estandar MDA define los términos Platform Independent Model (PIM) y Plat-
form Specific Model (PSM) como dos tipos de modelo mutuamente excluyentes.
La realidad indica que ha menudo es dificil trazar una linea entre ambos. ;jEs
un modelo escrito en UML especifico para una plataforma Java solo porque uno
de los diagramas de clase define una o mas interfaces? Claramente la respues-
ta es no. De manera que sélo podemos decir que un modelo es més, o menos,
platform-specific que otro.

2.4. Transformaciones entre modelos

Como vimos en Seccion 2.2, el proceso MDA muestra el rol de cada modelo
dentro del framework: PIM, PSM y el codigo fuente. Una transformacion toma
un modelo PIM y lo transforma en un modelo PSM. Otra transformacién toma
el modelo PSM y lo transforma en cédigo. Estas transformaciones son esenciales
dentro del proceso de desarrollo MDA.

Cuando analizamos en detalle una transformacion, encontramos que existe una
definicién que describe como se realiza dicha transformacion. Esa definicion se
conoce como la definicion de la transformacion. En resumen tenemos, por un
lado, el proceso de transformacioén, y por otro, la definicién que explica cémo se
realiza dicha transformacion.

En general, podemos decir que la definiciéon de una transformacién consta de
un conjunto de reglas que detallan puntualmente, sin ambigiiedades, cémo una
parte del modelo origen es utilizado para crear parte del modelo destino. En
funcién de éstos conceptos, arribamos a las siguientes definiciones:
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Una transformacion es la generacion automatica de un modelo des-
tino (target) a partir de un modelo fuente (source), de acuerdo a una
definicién de transformacion.

La definicion de una transformacion es un conjunto de reglas de
transformacion que describen cémo un modelo escrito en un lenguaje
fuente puede ser transformado en un modelo basado en un lenguaje
destino.

Una regla de transformacion es una descripcion de como una o més
construcciones en un lenguaje fuente pueden ser transformadas en
una o mas construcciones del modelo destino.

Para ser tiles, las transformaciones deben poseer ciertas caracteristicas. La més
importante, sin embargo, es que preserven el significado entre los modelos fuente
y destino. A continuacién analizaremos con mayor detalle las cualidades de las
transformaciones.

2.4.1. Caracteristicas deseables de las transformaciones

En la seccién anterior, se definié como transformaciéon al proceso de generacion
de un modelo destino a partir de un modelo fuente. Este proceso es descripto
por una definicion de transformacion, la cual consiste en un conjunto de reglas
de transformacion, las cuales son ejecutadas por una herramienta de transfor-
macion. En el enfoque MDA existen un numero de cualidades deseables para
las transformaciones. Dichas propiedades son:

¢ Configurabilidad (Tunability), definida como el grado o la capacidad de
afinar o ajustar la aplicacién de cada regla general de la definiciéon de
la transformacion. Por ejemplo, al transformar el tipo String de UML al
tipo Varchar en un modelo entidad-relacién, el desarrollador puede querer
variar la longitud de la cadena de tipo Varchar, segin la ocurrencia del
atributo de tipo String en UML.

e Trazabilidad, especificada como la posibilidad de seguir el rastro de un
elemento del modelo destino en el elemento del modelo fuente a partir del
cual fue generado.

¢ Consistencia incremental, es decir la persistencia de informacién especifica
extra del modelo destino adicionada, luego de sucesivas regeneraciones de
dicho modelo.

¢ Bidireccionalidad, o sea la posibilidad de aplicar una transformacién no
solo desde un modelo fuente a uno destino, sino también en sentido inverso
desde el modelo destino al modelo fuente.

2.4.1.1. Configurabilidad

El control sobre el proceso de transformacién es un aspecto deseado por cual-
quier usuario de una herramienta de transformacion. Existen varias maneras de
controlar dicho proceso. A continuacion analizaremos las méas usuales.
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Control manual

El control mas directo que un usuario puede tener sobre una transformacion es
la capacidad de definir manualmente qué elemento del modelo es transformado
por qué regla de transformacién. Si bien este esquema brinda flexibilidad, es
claramente propenso a errores. E incluso impracticable para modelos de gran
envergadura.

Condiciones sobre las transformaciones

Otra manera de otorgar control al usuario es mediante la posibilidad de incor-
porar una condicién sobre cada regla que compone la transformaciéon. De esta
forma, dicha condicién permite establecer cudando y bajo qué circunstancias di-
cha regla sera aplicada. Preferentemente, las condiciones definidas deben ser
mutuamente excluyentes, de modo de automatizar completamente el proceso
de transformacion. En caso que para una transformacion dada se sostengan si-
multdneamente dos o méas condiciones, este enfoque puede ser combinado con
control manual.

Parametros de transformacion

Alternativamente a los dos esquemas anteriores, el proceso de transformacion
puede ser controlado a través de parametros ubicados estratégicamente en la
definicién de la transformacion.

2.4.1.2. Trazabilidad

La trazabilidad es un activo de gran ayuda en la aplicaciéon del framework MDA.
En efecto, es frecuente que los PIM no contengan toda la informacién necesaria
que permita implementar el sistema en su totalidad, por lo que a menudo el
usuario es quién debe completar ese gap en el PSM de forma manual. Cuando el
usuario tiene la posibilidad de cambiar el PSM, puede potencialmente modificar
porciones de éste que fueron generadas como parte del proceso de transforma-
cion. Obviamente, esta situacién es una fuente de problemas.

Bajo estas circunstancias, la herramienta debe como minimo alertar al usuario
que la modificacién realizada ha cambiado una fraccién del modelo generada
automaéticamente. O mejor aun, indicar ademés qué parte del PIM ha sido im-
pactada tras el cambio, que puede ser por ejemplo el renombrado de un elemento
u operacion. Para poder brindar esta ayuda, la herramienta debe ser capaz de
realizar la traza desde el PSM al PIM.

En el Capitulo 3, se profundizaré el estudio sobre esta propiedad tan importante,
la cual es el elemento central del presente trabajo.

2.4.1.3. Consistencia incremental

Tras la generaciéon de un modelo destino, usualmente se realizan ciertos agrega-
dos o ajustes sobre el mismo. El concepto de consistencia incremental se refiere
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a la posibilidad que dichos agregados persistan en caso de una potencial re-
generacién del modelo destino debido a cambios en el correspondiente modelo
fuente.

Cuando se produce un cambio en el modelo origen, el proceso de transformacion
conoce cudles son los elementos del modelo destino que necesitan ser cambiados,
y reemplaza s6lo a éstos, preservando la informacién extra. Como se puede
observar, bajo esta propiedad, los cambios en el modelo fuente tienen un impacto
minimo sobre el modelo destino.

2.4.1.4. Bidireccionalidad

Las transformaciones bidireccionales pueden ser implementadas de dos formas
distintas:

1. Realizar ambas transformaciones de acuerdo a una tnica definicion de
transformacion.

2. Especifican dos definiciones de transformaciones, donde cada una de ellas
es la inversa de la otra.

En cualquiera de los dos casos, es dificil definir una transformacién bidireccio-
nal. Bajo la primera opcién, dadas las diferencias entre los lenguajes fuente y
destino, es complejo confeccionar una definicion de transformacion que trabaje
en ambos sentidos. Por ejemplo supongamos que transformamos un diagrama de
estados de un modelo de negocios en codigo Java. En la transformaciéon desde el
modelo fuente a Java, podemos definir el estado como un atributo de una clase
de tipo boolean. El problema surgird al intentar transformar el c6digo Java en
un diagrama de estados, dada la imposibilidad de establecer con claridad qué
atributos deberan confirmar estados en el modelo de negocios. Por otro lado,
bajo la segunda opcién, la implementacion también resulta dificil, dada la com-
plejidad para asegurar que cada definicién de transformacién es exactamente la
inversa de la otra.

Existen otras razones por las cuales la bidireccionalidad es una propiedad de
baja prioridad en las implementaciones de transformacion de modelos. Por un
lado, en casos donde se agrega informaciéon complementaria al modelo destino, o
donde existe informacion en el modelo fuente que no es mapeada sobre el modelo
destino, la bidireccionalidad no puede ser lograda. Por otro lado, la completa
bidireccionalidad entre modelos sélo puede ser posible si el poder expresivo de los
lenguajes de modelado fuente y destino es idéntico, lo cual a su vez implica que
los niveles de abstraccion de ambos lenguajes deben ser equivalentes. Teniendo
en cuenta que el hecho que el PIM posea un mayor nivel de abstracciéon que el
PSM agrega valor al uso del framework MDA, la posibilidad de restar beneficios
a esta situacién en procura de la bidireccionalidad hace que esto no genere gran
interés, salvo en casos muy puntuales donde la aplicacion de la transformacion
asigne por motivos especificos mayor prioridad a esta propiedad.
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Figura 2.5: Relacion entre modelos, lenguajes, metamodelos y metalenguajes

2.5. Metamodelado

El concepto de metamodelado se basa en el modelo de cuatro capas de mode-
lado de la arquitectura del estandar MOF (Meta-Object Facility) [15]. En la
presente seccion analizaremos qué es el metamodelado, y por qué es relevante
en el contexto de MDA.

2.5.1. Concepto de metamodelado

A menudo los lenguajes se definen a través de gramaticas en Backus-Naur Form
(BNF), las cuales describen cuando un conjunto de tokens conforman una ex-
presion valida para dicho lenguaje. Al margen de su gran poder expresivo, y
de la capacidad de ser interpretada por computadoras, esta herramienta posee
una limitacién clave para su utilizacion en el ambito del framework MDA: el
uso de BNF esta restringido a la definicién de lenguajes de texto. Dado que los
lenguajes de modelado no necesariamente estan basados en texto, por ejemplo
UML, es necesario un mecanismo diferente para la definicién de este tipo de
lenguajes. Este mecanismo es conocido como metamodelado.

Un sistema se compone de elementos. Para ese sistema, existe un modelo que
define qué elementos lo componen. A su vez, para dicho modelo existe un len-
guaje que define qué elementos lo componen. Este lenguaje, por su parte, puede
ser descripto por otro modelo, el cual define qué elementos pueden ser utilizados
en el mismo. Pensando este ultimo como modelo de un modelo, en el contexto
del estandar del OMG, podemos decir que el mismo es un metamodelo. Final-
mente, como el metamodelo es un modelo, existe un lenguaje que lo describe.
Este, recibe el nombre de metalenguaje (Figura 2.5).



CAPITULO 2. MODEL-DRIVEN ARCHITECTURE 41

M1
Cliente Cuenta
-nombre : string -id = int
-damicilio : string ~titular : Cliente
-ciudad : string -saldo : double
-pais © string -sucursal @ string
. s N : ! .
<<Instancia de=> N, <<Instancia de=> | <<Instancia de>>
i Y I
v N
2 N l MO
Cliente 1 : Cliente Clianta 2 : Cliants Cuenta 1 : Cuenta
nombre = Roberto Flores nombre : string = Martin Diaz id : int = 1458
domicilio = Avda Del Libertador 3450 domicilio : siring = Sarmiento 3814 ftitular : Clients = Martin Diaz
ciudad = Buenas Aires [piudad : string = Rosaria [saldo - double = 1500,00
pais = Argentina pais : string = Argentina sucursal : string = 260

Figura 2.6: Relaciones entre capas M0 y M1

2.5.2. Las cuatro capas del OMG

El framework clasico para metamodelado estd basado en una arquitectura de
cuatro capas M0, M1, M2 y M3 [15]. El contenido de las capas se describe
convencionalmente de la siguiente manera:

¢ La capa de informacién, M0, se compone de los datos que se desea descri-
bir.

e La capa de modelo, M1, esta formada por los metadatos que describen
los datos de la capa de informacién. Los metadatos son informalmente
agregados como modelos.

e La capa de metamodelo, M2, se compone de la descripcién que define la
estructura y semantica de los metadatos. Estos meta-metadatos son agre-
gados informalmente como metamodelos. Un metamodelo es un lenguaje
abstracto para describir distintas clases de datos, es decir, un lenguaje sin
una sintaxis o notacién concreta.

¢ La capa de meta-metamodelo, M3, esta conformada por la descripcién de
la estructura y semadntica de los meta-metadatos. En otras palabras, se
trata de un lenguaje abstracto para describir diferentes clases de metada-
tos.

A continuacién presentaremos un ejemplo concreto para ilustrar las definiciones
dadas.

2.5.2.1. Capa MO: Nivel de instancia

A nivel de capa MO tenemos un sistema corriendo, dentro del cual existen las
instancias “reales”. Tenemos, por ejemplo, un cliente llamado “Roberto Flores”,
domiciliado en “Avda. del Libertador 3450” en la ciudad de “Buenos Aires”, pais
“Argentina”. Esta capa se conoce también como la capa de informacion.
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Figura 2.7: Relaciones entre capas M1 y M2

Al realizar un modelo un negocios, las instancias de MO son los items del ne-
gocio en si mismo. Al realizar modelos de software, estas instancias son las
representaciones de software de los elementos del mundo real.

2.5.2.2. Capa M1: El modelo del sistema de software

La capa M1 se compone de metadatos que describen la informacion de la capa
MO. A este nivel se definen los conceptos de negocio, por ejemplo la entidad
“Cliente”, con sus respectivas propiedades nombre, domicilio, ciudad y pais.

Existe una marcada relacién entre las capas MO y M1. Los conceptos a nivel de
M1 son categorizaciones o clasificaciones de las instancias de M0. De esta ma-
nera, los elementos de MO0 son siempre una instancia de algtin elemento de capa
M1. Los clientes “Roberto Flores” y “Martin Diaz” son instancias del elemento
de M1 “Cliente” (Figura 2.6).

2.5.2.3. Capa M2: El modelo del modelo

El modelo que reside en la capa M2 es llamado metamodelo. Cada modelo UML
a nivel de capa M1 es una instancia de un metamodelo UML definido segin
una especificacion de OMG. Al definir este metamodelo, de capa M2, estamos
definiendo un lenguaje de modelado que nos permite escribir modelos.

Los elementos que existen a nivel de capa M1, tales como clases, atributos, y
demas, son a su vez instancias de clases de M2 (Figura 2.7). La misma relacion
entre los elementos de M0 y M1 esta presente entre los elementos de M1 y M2.
Cada elemento de M1 es una instancia de un elemento de M2, y cada elemento
de M2 categoriza a elementos de M1.

2.5.2.4. Capa M3: El modelo de M2

Continuando el razonamiento que aplicamos en capas previas, podemos pensar
a cada elemento de capa M2 como una instancia de otro elemento de una capa
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superior, la capa M3 o meta-metacapa. En este caso, la misma relaciéon que
encontrabamos entre los elementos de MO y M1, y entre los elementos de M1
y M2, continta existiendo entre capas M2 y M3. Cada elemento de M2 es una
instancia de un elemento de M3, y cada elemento de M3 categoriza uno o més
elementos de M2. La Figura 2.8 muestra la relacién entre las capas M2 y M3.
La notacién utilizada para describir un meta-metamodelo es la misma que para
la descripcién de un metamodelo, y de un modelo. La Figura 2.9 muestra la
arquitectura completa.

Dentro del esquema propuesto por el OMG, MOF [15] es el lenguaje M3 estan-
dar. Todos los lenguajes de modelado (UML, CWM, y demads) son instancias
del MOF.

En principio seria posible seguir agregando mas niveles, pero la practica ha
demostrado que esto no incrementa el poder descriptivo de la arquitectura.
En su lugar, el OMG propuso que todos los elementos de capa M3 deben ser
definidos como instancias de conceptos de la propia capa M3. De hecho, la
separacion entre niveles es puramente superficial, y sélo a efectos de incrementar
la compresion sobre el esquema. Lo esencial es la relacién “es instancia de”. En
tanto cada elemento tenga su metaelemento clasificador a través del cual sus
metadatos puedan ser accedidos, todo modelo podra ser construido, y todo
sistema descripto.

Por supuesto, en realidad todos los elementos de todos los niveles existen en el
mundo real, y por lo tanto todos pertenecen a la capa M0. Algunos elementos en
MO son clasificaciones de otros elementos y por lo tanto también pertenecen a
M1. Otros elementos de MO son clasificaciones de un subconjunto de elementos
en MO que son a su vez clasificaciones otros elementos de M0, por lo que también
pertenecen a la capa M2. La coleccion de elementos de M3 es un subconjunto
de elementos de M2, la coleccién de elementos de M2 es un subconjunto de ele-
mentos de M1, y la coleccién de elementos de M1 un subconjunto de elementos
de MO (Figura 2.10). La arquitectura de cuatro capas es simplemente un meca-
nismo estructural que nos ayuda comprender los modelos y las clasificaciones.
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2.5.3. El rol del metamodelado en MDA

Existen dos grandes razones que fundamentan la importancia del metamodelado
en el framework MDA. Por un lado, es preciso un mecanismo que defina sin
ambigiiedad los lenguajes de modelado. Esto hace posible que una herramienta
de transformacion pueda leer, escribir y entender modelos. Dentro de MDA, los
lenguajes se definen a través de metamodelos.

En segundo lugar, las reglas que constituyen la definicién de una transformacion
describen cémo un modelo en un lenguaje fuente puede ser transformado en
un modelo en un lenguaje destino. Estas reglas usan los metamodelos de los
lenguajes fuente y destino para definir las transformaciones, al igual que la
herramienta de transformacion, que los requiere para la comprension de dichos
lenguajes.
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Figura 2.11: El framework MDA

La Figura 2.11 muestra cémo el framework MDA es completado con el nivel de
metamodelado. En el nivel inferior del esquema tenemos la transformacién de un
modelo independiente de la plataforma (PIM) en un modelo especifico (PSM)
mediante una herramienta de transformacion, la cual se basa en una definicion
que determina reglas de conversion. Ambos modelos estan definidos por un
lenguaje determinado, los cuales a su vez estan escritos en un metalenguaje
comun.



Capitulo 3

Trazabilidad en MDD

Como observamos en el Capitulo 2, uno de los elementos centrales del desarrollo
conducido por modelos son las transformaciones. Para dichas transformaciones,
existen ciertas caracteristicas deseables. El presente trabajo tiene como eje una
de ellas: la trazabilidad (traceability). El concepto de trazabilidad esta ligado a
la posibilidad de seguir el rastro de elementos del modelo destino (target) hacia
atras, a sus origenes en el modelo fuente (source). De esta forma, decimos que
una herramienta de transformacién soporta trazabilidad si permite determinar
el origen de los elementos del modelo destino.

En el presente capitulo repasaremos el concepto de trazabilidad y su importan-
cia, identificando sus diversos aspectos. Luego, presentaremos distintos enfoques
para la gestiéon de trazabilidad en el marco del desarrollo conducido por modelos,
analizando brevemente las caracteristicas més importantes de cada uno.

3.1. Concepto de trazabilidad

El Glosario Estéandar de Ingenieria de Software del IEEE [68] define trazabilidad
de la siguiente manera:

(1) El grado en que una relacién puede ser establecida entre dos o
mas productos del proceso de desarrollo, especialmente en aquellos
que presentan relaciones predecesor-sucesor o maestro-subordinado
entre si; por ejemplo, el grado en que un requerimiento y el diseno
de un componente de software dado coinciden.

(2) El grado en que cada elemento de un producto de desarrollo de
software establece su razén de existir; por ejemplo, el grado en que
cada elemento de un diagrama de burbuja referencia el requerimiento
que éste satisface.

Esta definicion esta claramente influenciada por los origenes de la trazabilidad,
es decir, la gestion de requerimientos. En [44], Gotel y Finkelstein definen tra-
zabilidad de requerimientos como:

46
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... la habilidad de describir y seguir la vida de un requerimiento,
en direccién hacia adelante o hace atras (por ejemplo, desde sus
origenes, a través del desarrollo y especificaciéon, hasta su subsecuente
despliegue y utilizacién, y a través de periodos de refinamiento e
iteracion de alguna de estas fases).

Sin embargo, es posible encontrar definiciones mas amplias, y mas utiles a los
efectos del desarrollo conducido por modelos. Por ejemplo, Aizenbud [16] define
la trazabilidad como “cualquier relaciéon que exista entre artefactos involucrados
en el ciclo de vida de la ingenieria de software”. Esta definicién incluye, pero sin
limitarse a:

¢ Relaciones explicitas o mapeos que son generados como resultado de trans-
formaciones tanto hacia adelante (forward, como generacion de codigo),
como hacia atras (backward, como ingenieria inversa).

¢ Relaciones que son computadas en base a informacion existente (por ejem-
plo, analisis de dependencia de c6digo).

¢ Relaciones estadisticamente inferidas, las cuales son computadas en base a
un historial provisto por algin sistema de gestién de cambios sobre items
que fueron modificados como resultado de una solicitud de cambio.

De esta manera, la trazabilidad es lograda definiendo y manteniendo las rela-
ciones entre los artefactos involucrados en el ciclo de vida de la Ingenieria de
Software, durante el desarrollo del sistema.

3.2. La importancia de la trazabilidad

Existen varios estandares que establecen la obligatoriedad de la trazabilidad,
por ejemplo el Estdndar de Desarrollo de Software y Documentacion del De-
partamento de Defensa de los EE.UU (MIL-STD-498) [69], o las précticas reco-
mendadas para la especificacién de requerimientos de software publicadas bajo
la norma IEEE/EIA 12207 [49]. Estos, en general, derivan del modelo de ciclo
de vida Waterfall, bajo el cual el rol de la trazabilidad se centraba en demos-
trar que el sistema resultante alcanzaba, o no, las definiciones de los acuerdos
contractuales. Dichos estandares reflejan la vision de la practica de la trazabili-
dad como una medida de la calidad del sistema y de la madurez del proceso de
software.

Los distintos actores (stakeholders) en el proceso de desarrollo de software tienen
diferentes metas de trazabilidad. Desde la perspectiva del gerente de proyecto, la
rastreabilidad’ le brinda soporte en la demostracién de que cada requerimiento
ha sido satisfecho, y que cada componente del sistema satisface un requerimien-
to. Desde la perspectiva de la gestién de requerimientos, la trazabilidad facilita
el enlace entre los requerimientos y sus origenes, y por sobre todas las cosas sus

LE] término “rastreabilidad” proviene de la traduccién al castellano de la palabra tracea-
bility, derivada del verbo inglés to trace (“seguir el rastro”), y es utilizado como sinénimo de
trazabilidad.
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fundamentos, capturando la informacién necesaria para comprender la evolucion
de los requerimientos, y la verificacién de que los mismos han sido alcanzados.
Durante la fase de diseno, la rastreabilidad permite determinar qué sucede si
una solicitud de cambio es implementada previo a un rediseno del sistema. Con
trazabilidad completa, la planificacién y los costos de los cambios pueden ser de-
terminados con mayor precisiéon, sin la necesidad de depender del conocimiento
que el desarrollador tenga sobre la totalidad de las areas afectadas por dichos
cambios.

Aunque las ventajas de la rastreabilidad estan bien documentadas, su préactica
no se encuentra extendida. El argumento més utilizado es el alto costo de crea-
cién y mantenimiento de este tipo de informacion. Adicionalmente, la falta de
guias acerca de qué informacion debe ser producida y el hecho que quiénes la
utilizan no suelen ser los mismos que la generan también disminuye la motiva-
cién de aquellos que deben encargarse de generar y mantener estos datos. El
desarrollo y uso de técnicas para rastrear requerimientos se originaron a princi-
pios de los 1970’s con el objetivo de dar respuesta a preguntas tales como: ;Es
éste requerimiento necesario? jPor qué se implemento el diseno de esta manera?
;,Cual es el impacto de cambiar un requerimiento?

El primer método utilizado para expresar y mantener informacién de trazabili-
dad fueron las referencias cruzadas, las cuales se basaban en incluir dentro de
la documentaciéon del proyecto frases del tipo “Ver Seccion X”. Posteriormente
comenzaron a surgir nuevas herramientas para representar relaciones de ras-
treabilidad: matrices, bases de datos, hipervinculos, grafos, métodos formales
y esquemas dindmicos, entre otros. El soporte automatizado para trazabilidad
comenzé con herramientas de propésito general como procesadores de texto,
planillas de calculo o sistemas de base de datos, y se volvié més sencillo con
el surgimiento del hipertexto. En la actualidad, el peor defecto de éste método
continia vigente: la informacién de rastreabilidad es creada y mantenida ma-
nualmente, al igual que la responsabilidad de gestionar su validez con respecto
al cambio. Por lo tanto, esta informacién va quedando desactualizada conforme
el sistema evoluciona.

El desarrollo de herramientas especificas para gestién de requerimientos tales
como IBM Rational RequisitePro™y Telelogic DOORS™(luego adquirida por
IBM Rational™) introdujeron soluciones de trazabilidad mas avanzadas, como
el soporte para la validacién de la informacién de trazabilidad a través del con-
trol de cambios en elementos enlazados. Estas, ademas, soportan la integracion
con otras herramientas de desarrollo para facilitar la trazabilidad a partir de
requerimientos en otros productos del ciclo de vida del software. Sin embargo,
a pesar de éstos avances, el trabajo de mantener la informacion de rastreabili-
dad continué siendo una tarea manual ya que los requerimientos, cominmente
expresados como texto informal, requieren la presencia de una persona para su
comprensién y determinacion de validez. Por otro lado, la mayoria de las he-
rramientas no proveen esquemas de trazabilidad sofisticados, permitiendo por
ende sélo simples formas de razonamiento sobre las trazas.
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3.3. Aspectos de trazabilidad en MDD

3.3.1. El rol de la trazabilidad en el desarrollo conducido
por modelos

El esquema de desarrollo conducido por modelos o Model-Driven Development
(MDD) reconoce la necesidad de tener varios tipos de modelos para representar
un sistema de software desde la elicitacién de requerimientos hasta la imple-
mentacion final. Estos modelos representan distintos aspectos del sistema, tanto
estructurales como de comportamiento, y a distintos niveles de abstracciéon. De-
bido a esto, uno de los aspectos centrales es el mantenimiento de la consistencia
entre modelos y en transformaciones de modelos.

Las inconsistencias entre modelos que representan distintas vistas del sistema, o
entre especificaciones a diferentes niveles de abstraccion, pueden surgir durante
la ejecucion de una fase del proceso de desarrollo o bien entre fases, generan-
do la necesidad de gestionar la consistencia entre diferentes modelos, y entre
los modelos y el codigo. Algunos autores como Desfray [35] sostienen que sin
una correcta gestién de trazabilidad, realizada autométicamente, los modelos
y la implementacion se tornan inevitablemente inconsistentes. Aunque un tan-
to lejano en el tiempo, Grundy et al. brindan en [46] un amplio espectro de
herramientas y técnicas para la gestiéon de inconsistencias, sosteniendo que al-
gunas inconsistencias pueden ser automaticamente corregidas, mientras que en
otros casos simplemente no se puede, o bien no es recomendable, por lo que es
necesario contar con mecanismos para informar a los desarrolladores de dichas
inconsistencias, facilitando su detecciéon y resolucion.

MDA, la propuesta del Object Management Group (OMG) al enfoque de desa-
rrollo conducido por modelos (MDD), se basa en el modelado y mapeo de mo-
delos en implementaciones a través de sucesivas transformaciones de modelos.
Dichas transformaciones pueden ser unidireccionales (de un modelo a otro) o
bidireccionales (entre ambos modelos). La actualizacién de transformaciones
unidireccionales y la sincronizacién de transformaciones bidireccionales requie-
ren una manera de identificar los elementos existentes en el modelo destino que
se encuentran relacionados con un elemento del modelo origen dado. Por esto,
dichas transformaciones requieren la creacién y mantenimiento de trazas entre
ambos modelos origen y destino.

3.3.2. Consideraciones de diseno en un esquema de traza-
bilidad

En el contexto del desarrollo conducido por modelos no existe una clasificacion
de esquemas de transformacién de modelos rigida, formalmente aceptada. El
soporte de trazas es, en general, una caracteristica inherente al lenguaje de
transformacién de modelos, y habitualmente en la préactica estd fuertemente
asociada a la implementacién de dicho lenguaje.

En uno de los trabajos fundacionales en la materia, Czarnecki y Helsen [34]
sugieren una posible taxonomia para la clasificacion de las aproximaciones a la
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Figura 3.1: Caracteristicas de diseno del soporte dedicado de trazabilidad

transformacion de modelos, y la presentan como un modelo de caracteristicas?
que especifica potenciales alternativas de disefio para esquemas de transforma-
cién de modelos. La generacion de trazas es una de las dimensiones de dicha
clasificacién. De acuerdo a los autores, las propuestas de transformacion de
modelos se dividen entre aquellas que brindan un soporte dedicado para traza-
bilidad y en las que dependen del usuario para la generaciéon de informaciéon de
trazabilidad.

Para el caso de implementaciones de soporte de trazas dedicado, el trabajo sub-
raya dos aspectos fundamentales a tener en cuenta: por un lado el control, el cual
puede ser manual (el desarrollador debe especificar las trazas) o automatico, es
decir, sin intervencién de una persona, e inferidas de alguna desde la transforma-
cién, a partir del conjunto total de las reglas, o de un conjunto seleccionado de
las mismas. Como segundo aspecto, se propone el destino del almacenamiento
de las trazas generadas. En particular, éste puede estar en alguno de los modelos
involucrados (origen o destino) o en almacenamiento separado, como vemos en
el diagrama de caracteristicas (features) de la Figura 3.1.

El almacenamiento de informaciéon de trazabilidad en los modelos, conocida co-
mo almacenamiento intra-model, se basa en mantener las trazas en forma de
elementos del modelo, o como atributos de elementos de modelos, como tags o
propiedades [36]. Al margen de su simplicidad y amigabilidad, mantener la in-
formacién de esta manera puede ser problematico. Si las trazas son almacenadas
en el modelo origen Gnicamente, la misma no estaré disponible desde el modelo
destino. Por otro lado, si la informacion es almacenada en ambos modelos, la
dificultad radica en mantener la consistencia entre ambas versiones cada vez
que ocurre un cambio. Por otro lado, embeber informacién de trazabilidad en
un modelo genera una “contaminaciéon” del mismo, es decir, la informacién que
éste representa se ve alterada con la inclusién de elementos de una importancia
secundaria respecto de lo que el modelo intenta representar.

2Un modelo de caracteristicas o feature model es en esencia una representaciéon abreviada
de todos los productos de una linea de productos de software o SPL (Software Product Line),
en términos de funcionalidad de un sistema.
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En contraste con la estrategia de almacenamiento intra-model, el almacenamien-
to externo de informacion de trazabilidad consiste en la definicion de un modelo
separado de los modelos origen y destino para el mantenimiento de trazas. Es-
te esquema presenta dos claras ventajas: en primer lugar, los modelos (origen
y destino) involucrados en la transformacion se mantienen “limpios”, es decir,
libres de la contaminacién que implica el agregado de elementos adicionales. En
segundo lugar, el almacenamiento de informacion de trazabilidad en un modelo
que conforma un metamodelo, con una semantica claramente definida, facilita
el analisis automatizado mediante herramientas.

En [51], Jouault realiza una distincién entre trazabilidad interna, la cual es
mantenida por el motor de transformaciéon durante el proceso de conversién de
modelos, para asistir al algoritmo que establece la estrategia correspondiente,
y entre trazabilidad externa, la cual es un mapeo persistente mantenido inde-
pendientemente del proceso de ejecucion de la transformacion. Si bien existen
propuestas de serializaciéon® de informacién de trazabilidad interna, su princi-
pal desventaja es que el formato y granularidad de las trazas almacenadas se
encuentran predeterminadas, y puede no ser compatible con la representacion
utilizada por otras herramientas que hacen uso de dicha informacién de trazabi-
lidad, impactando negativamente sobre la interoperabilidad con otros sistema,
y por lo tanto reduciendo su aplicabilidad.

Si bien se ha registrado un importante progreso en el area de la transformacion
de modelos, la integracion con los esquemas de trazabilidad es atn débil. Las
soluciones de transformacién tienden a definir su propia trazabilidad interna y
no se integran con soluciones de trazabilidad existentes que proveen capacidades
de analisis y consulta sobre la informacion de trazabilidad [16].

3.3.3. Metamodelos de trazabilidad

El metamodelo de trazabilidad determina la estructura de las trazas. Las trazas
derivadas como consecuencia de un proceso, sea automético o manual, deben
conformar un metamodelo de trazabilidad. El modelado de trazas depende de
la definicion del metamodelo de trazabilidad a utilizarse. Existen dos enfoques
respecto del uso de estos metamodelos: por un lado, la utilizacién de un meta-
modelo de propésito general, adaptable a multiples situaciones, genérico, o el
empleo de un metamodelo especifico para cada escenario, desarrollado ad hoc,
y disenado para cumplir con determinados objetivos. La comparacién entre am-
bos esquemas ha sido origen de varios trabajos. En particular, Drivalos et al.
presentan en [36] un estudio donde se contrastan las dos aproximaciones.

En un metamodelo de propédsito general, una traza puede conectar cualquier
nimero de elementos, de cualquier tipo, pertenecientes a cualquier modelo. La
principal ventaja de este esquema es la simplicidad y uniformidad, dado que
todos los modelos de trazabilidad conforman al mismo metamodelo. Por otro
lado, la aproximacion facilita la interoperabilidad entre herramientas, dado que
con un metamodelo de propoésito general éstas pueden importar, exportar y

3También conocido como marshalling, es un proceso que consiste en la codificacién de
la representacién de un objeto en memoria a un formato adecuado para almacenamiento o
transmision. Es un método usualmente utilizado para dar persistencia, via almacenamiento
en archivos, a los objetos de un sistema que se encuentran cargados en memoria volatil.
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gestionar trazabilidad en un formato comin. Sin embargo, dicho metamodelo
no permite la captura de trazas especificas, fuertemente tipadas (strongly typed),
con una seméantica rigurosamente definida, posibilitando la generaciéon de trazas
potencialmente ilegitimas. Por ejemplo, asumiendo que se desea representar las
trazas de una transformaciéon de un modelo de clases en un modelo de base
de datos relacional, un metamodelo genérico podria permitir el establecimiento
de un enlace clase-columna, lo cual seria claramente una traza semanticamente
incorrecta.

En contraste, los metamodelos especificos son definidos para cada escenario
de rastreabilidad, ajustandose al enfoque del tipo de informacién que se desee
obtener. Estos metamodelos permiten capturar trazas con una semantica bien
definida que potencialmente puede incluir restricciones de correctitud que van
més alla de una sencilla conformacién de tipos. En esencia, capturan informacién
especifica. Como aspectos negativos, podemos mencionar que los metamodelos
de rastreabilidad especificos requieren de un mayor esfuerzo para su construc-
cién, y su falta de uniformidad, si bien puede ser positiva, atenta contra la
interoperabilidad entre herramientas que soportan distintos metamodelos.

Como resultado, el estudio concluye que mientras la primera aproximacion (me-
tamodelos genéricos) facilita la interoperabilidad entre los modelos de trazas,
no permite ajustarse a la realidad del escenario, dado que los modelos de traza
resultan demasiado generales. En contraste, los metamodelos especificos posi-
bilitan la generacién de modelos de trazas que se adaptan mejor a escenarios
concretos, aunque implican una mayor esfuerzo ya que requieren la definiciéon de
un metamodelo para cada escenario, y el consecuente problema de interoperabi-
lidad entre modelos de distintos escenarios. Finalmente, los autores se vuelcan
hacia la utilizaciéon de metamodelos de trazabilidad especificos, por tener una
mayor rigurosidad a la hora de la definicion de trazas.

3.3.4. Antecedentes en la creaciéon automatizada de trazas

En [16], Aizenbud-Reshef et al. presentan distintos esquemas de trazabilidad
automatizada y discuten el rol potencial del desarrollo conducido por modelos
en este campo. En efecto, como sostienen los autores, la tarea de especifica-
cién y mantenimiento de la informacion de rastreabilidad genera una pesada
carga que amenaza considerablemente de aceptacion general de las practicas de
trazabilidad. Debido a esto, gran parte de la investigacién en la materia se ha
volcado a encontrar maneras de automatizar tanto la creacién de trazas como
el mantenimiento de las mismas.

Una de las primeras lineas de investigacién se basé en el empleo de mineria
de texto (text mining) y técnicas de recuperacion de informacion (information
retrieval) para inferir relaciones entre artefactos de software. Alexander [18] des-
cribe un método semiautomatico para la creacién de trazas entre casos de uso
y sus respectivas referencias, y entre términos y sus definiciones en un glosa-
rio. La técnica de marcado (markup) es utilizada para identificar determinados
términos a enlazar, y luego una herramienta automatizada busca los elementos
relacionados, generando documentos de tipo hipertexto. En [20], Antoniol et
al. proponen un método basado en IR (Information Retrieval) para recuperar
trazas entre codigo fuente y documentos de texto libre. Su propuesta consiste
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en la aplicacion de dos modelos de recuperacion de informacion, uno probabi-
listico y otro de espacio vectorial, sobre dos casos de estudio distintos logrando
generar las trazas entre codigo fuente C++ y paginas manuales, y entre codigo
fuente Java y un documento de requerimientos funcionales. Otros trabajos simi-
lares pueden encontrarse en [48], donde se presenta un método para mejorar la
seleccion de trazas candidatas mediante IR, y en [57], donde Marcus et al. pre-
sentan una técnica de information retrieval avanzada llamada anélisis seméntico
latente o latent semantic analysis para extraer el significado (semantica) de la
documentacién y el codigo fuente, y asi utilizar esta informacioén para identificar
trazas basandose en medidas de similaridad.

Otra de las lineas de investigacion ha sido el andlisis de las relaciones para la
obtencion de relaciones implicitas. En [67], Sherba et al. presentan técnicas ba-
sadas en hipermedia abierta (open hypermedia) e integracién de informacion,
las cuales proveen servicios que permiten el descubrimiento, creacién, manteni-
miento, visualizacién y seguimiento de relaciones. Los usuarios de este sistema
pueden definir nuevas relaciones derivadas como una cadena de tipos de rela-
ciones existentes (rely — rely — ... — rel,) y el sistema autométicamente
descubre otras instancias de las relaciones derivadas. Otro trabajo similar pue-
de ser encontrado en [40], donde Egyed y Griinbacher presentan un esquema
que exige una minima informacién de trazabilidad inicial entre distintos esce-
narios y los tests que los validan, y entre los tests y elementos de diseno, para
luego poder establecer automaticamente las trazas entre los requerimientos y el
codigo mediante la verificacion de qué clases fueron activadas como resultado
de la ejecuciéon de un escenario de prueba para un requerimiento especifico. Una
vez disponible ésta informacion, se aplican métodos de anélisis para encontrar
trazas adicionales entre requerimientos, y entre requerimientos y elementos de
modelo, como por ejemplo transiciones de estado.

Finalmente, el anélisis de cambio (change analysis) a sido utilizado como fuente
para la generacion automética de trazas. En [74], Zimmermann et al. aplican
diversas técnicas de data mining sobre el historial de cambios de un cédigo base
para determinar patrones de cambio, es decir, el conjunto de archivos que fueron
modificados simultdneamente con cierta frecuencia en el pasado. Los archivos
pertenecientes al mismo conjunto de cambios estan relacionados y pueden ser
utilizados para recomendar cédigo potencialmente relevante a un desarrollador
que esta realizando tareas de modificacion y/o mantenimiento. Otro trabajo
similar puede encontrarse en [73].

3.4. Enfoques de trazabilidad en MDD

En la Seccién 3.3.4 presentamos algunos antecedentes en la generacién auto-
matica de trazas en el marco del desarrollo conducido por modelos (MDD),
tratandose en todos los casos de propuestas para la gestion de trazabilidad de
requerimientos. No obstante, en el contexto del desarrollo conducido por mode-
los es posible encontrar otros enfoques sobre trazabilidad.

Galvao et al. presentan en [42] un interesante estudio del estado del arte en
esquemas de trazabilidad en MDD, evaluando distintas propuestas en base a los
siguientes cinco criterios: representacion de trazas, mapeo, escalabilidad, analisis
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de impacto de cambios y herramientas de soporte provistas (tool support). A los
efectos de la comparacion, los autores proponen la clasificacion de las propuestas
en tres categorias, a saber:

1. Enfoques basados en requerimientos (requirements-driven).
2. Enfoques basados en modelos.

3. Enfoques basados en transformaciones.

Los enfoques basados en requerimientos utilizan modelos de requerimiento como
abstracciones para guiar sus métodos de trazabilidad. Los esquemas basados en
modelos se interesan en como los metamodelos, modelos y/o frameworks con-
ceptuales interactiian en el proceso de trazabilidad. Finalmente, las propuestas
basadas en transformaciones hacen uso de los mecanismos de transformacion de
modelos para generar informacién de trazabilidad.

A modo de resena, presentaremos un breve resumen de cada una de las propues-
tas. En particular, en el Capitulo 7 abordaremos con mayor detalle los esquemas
basados en transformaciones, efectuando una comparacién con la propuesta pre-
sentada en este trabajo, la cual como se verd méas adelante corresponde a esa
clasificacion.

3.4.1. Propuestas basadas en requerimientos

3.4.1.1. Trazabilidad de requerimientos y conformidad de trasforma-
ciones (Requirements Traceability and Transformation Con-
formance)

En [19], Almeida et al. proponen un framework como base para trazabilidad de
requerimientos, evaluando la calidad de las especificaciones de transformaciéon
de modelos, metamodelos y modelos. Este framework metodolégico permite a
los disenadores relacionar los requerimientos elicitados en etapas tempranas del
desarrollo con varios productos del proceso conducido por modelos mediante
tablas cruzadas (cross-tables), considerando diferentes granularidades de modelo
y permitiendo la definicién de especificaciones de conformidad (conformance)
de transformaciones.

3.4.1.2. Trazabilidad basada en eventos (Event Based Traceability)

La trazabilidad basada en eventos o EBT (Event Based Traceability) es un mé-
todo para automatizar la generacion y el mantenimiento de trazas. En [29],
Cleland-Huang et al. presentan un estudio para trazabilidad de requerimientos
que utiliza un enfoque de trazabilidad basada en eventos para la gestion de cam-
bios evolutivos. En este método, los requerimientos y otros objetos rastreables
no estan directamente relacionados, sino que se vinculan mediante relaciones
publicador-suscriptor provista por un mecanismo basado en el patrén de diseno
Observer [43]. Inicialmente, todos los artefactos son registrados en un servidor
de eventos por el gestor de suscripciones. Luego, el administrador de reque-
rimientos utiliza un algoritmo de reconocimiento de eventos para manejar las
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actualizaciones sobre el documento de requerimientos, y publica estos cambios
en el servidor de eventos. El servidor de eventos gestiona entonces las trazas
entre los requerimientos y sus artefactos dependientes, utilizando algoritmos de
information retrieval.

Los componentes principales de este esquema son el servidor de eventos, el ges-
tor de requerimientos y el gestor de suscripciones. El gestor de requerimientos
maneja los requerimientos y es el responsable de disparar los eventos de cam-
bio a medida que se van produciendo. El servidor de eventos es el responsable
de manejar las suscripciones, recibir notificaciones de cambio, y redireccionar
mensajes de eventos a los gestores de suscripcion de los artefactos dependientes.
El gestor de suscripciones, por su parte, es responsable de recibir notificaciones
de eventos y manejarlas de manera apropiada segun el tipo de mensaje recibi-
do. Estos mensajes incluyen informacién tanto semantica como estructural del
contexto del cambio realizado.

3.4.1.3. Trazabilidad centrada en metas (Goal Center Traceability)

En [31], Cleland-Huang et al. introducen una aproximaciéon basada en metas
para la gestion del impacto de cambios en requerimientos no funcionales de un
sistema de software. El esquema de trazabilidad centrada en metas o Goal Cen-
tric Traceability permite modelar requerimientos no funcionales y sus respecti-
vas dependencias utilizando un grafo conocido como Softgoal Interdependency
Graph (SIG). La trazabilidad centrada en metas permite a los desarrolladores
comprender y evaluar el impacto de cambios funcionales sobre los requerimientos
no funcionales para mantener la calidad del sistema.

3.4.1.4. Trazabilidad basada en eventos con patrones de diseno (Event
Based Traceability with Design Patterns)

Nuevamente Cleland-Hung y su equipo nos presentan en [30] una alternativa
para trazabilidad en MDD. Esta propuesta, basada en EBT [29] describe un
proceso diferente para la obtencién dinadmica de trazas de requerimientos no
funcionales con patrones de diseno. Este proceso se divide en dos fases, a saber:

e Durante la fase inicial, se establecen trazas definidas por el usuario. Pero
en lugar de establecer enlaces (trazas) entre cada elemento del modelo de
disefno con un requerimiento no funcional en un grafo de interdependencias
(SIG), los elementos son enlazados a agrupaciones o clusters definidos por
el patrén de diseno, por lo que luego las trazas son establecidas entre los
requerimientos no funcionales y el cluster, disminuyendo asi el numero de
trazas entre los artefactos de diseno y requerimientos no funcionales.

¢ En la segunda fase, las descripciones establecidas y reglas invariantes de
un patréon de disefio permiten la generacién de trazas de refinamiento
(fine-grained), de manera automaética.

Los autores proponen el uso de trazas generadas de manera dindmica y estatica,
al igual que la utilizaciéon de patrones de diseno como modelos intermediarios
para facilitar la rastreabilidad de requerimientos no funcionales a través del ciclo
de vida del desarrollo de software.
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3.4.1.5. Modelos de referencia para trazabilidad de requerimientos
(Reference Models for Requirements Traceability)

Ramesh et al. siguen en [62] un enfoque empirico para estudiar un amplio nimero
de practicas de trazabilidad. Como resultado, los autores constituyen modelos de
referencia que incluyen los mas importantes tipos de traza para varios elementos
de desarrollo de software. Una de las principales motivaciones tras este estudio
es capturar los objetivos de trazabilidad de distintos stakeholders y presentar
distintos modelos de referencia para cada una de esas necesidades. Su estudio
empirico caracteriza a los participantes como usuarios de alto nivel (high-end)
o de bajo nivel (low-end) de practicas de trazabilidad, y presenta modelos de
traza que reflejan las entidades capturadas por cada grupo, y luego personaliza
un conjunto de cinco modelos de referencia. Los requerimientos son considerados
como entidades “traceables” en todos modelos de referencia.

Los modelos de referencia para usuarios de bajo nivel se componen de cuatro
elementos (requerimientos, procedimientos de verificacion de conformidad, com-
ponentes de sistema y sistemas externos) los cuales estan interrelacionados por
enlaces que describen satisfaccion, derivacion, dependencias, y demas. El uso de
trazabilidad de alto nivel emplea modelos mas ricos: un submodelo de gestion
de requerimientos, un submodelo de fundamentos, un submodelo de alocacién
de disefio y un submodelo de verificaciéon de conformidad.

3.4.2. Propuestas basadas en modelos

3.4.2.1. Analisis de dependencia de trazas conducido por escenarios
(Scenario Driven Approach to Trace Dependency Analysis)

En [39], Egyed presenta un enfoque automatizado para la generacion y valida-
cion de dependencias de traza. Los elementos considerados para el analisis son:
escenarios de test, elementos de modelo (flujos de dato, casos de uso y diagramas
de clase) y clases de implementacion. Estos elementos pueden estar relacionados
por diferentes tipos de dependencias de traza. Los principales pasos del enfoque
son dos: generacion de trazas y validacién de trazas.

El comportamiento del sistema es observado mediante el uso de escenarios de
test. La ejecucion de estos escenarios sobre un sistema conduce a trazas obser-
vables que relacionan estos escenarios con clases de implementaciéon o coédigo
fuente. El esquema propuesto reduce la complejidad de la generaciéon y vali-
dacién de trazas mediante un conjunto de escenarios de test y elementos de
modelo.

3.4.2.2. Semantica operacional para trazabilidad (Operational Se-
mantics for Traceability)

Existen diferentes tipos y representaciones de trazabilidad, con diferentes ca-
racteristicas y propiedades. Aizenbud-Reshef et al. presentan en [17] una apro-
ximacién que define una seméntica operacional para trazabilidad en UML que
permite capturar distintos tipos de trazas, utilizando una notacién comun para
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toda situacion. Adicionalmente, el estudio propone una herramienta de soporte
més completa para el monitoreo y gestion de trazabilidad.

La semantica operacional de una relacién de trazabilidad describe:

¢ Qué informacion debe ser mantenida entre los elementos relacionados.

e Qué acciones deben dispararse cuando un evento afecta uno o mas ele-
mentos relacionados.

® QQué acciones deben dispararse cuando un evento impacta la relacién en si
misma, para asegurar que la misma siga manteniendo su validez.

El trabajo aborda tres aspectos fundamentales para trazabilidad: las consultas
(por ejemplo para el analisis de impacto), el seguimiento de trazas a lo largo
del ciclo de vida del proyecto, y el mantenimiento actualizado del sistema y su
correspondiente documentacion. Basandose en estos aspectos, los autores define
dos tipos de semantica: la semantica preventiva y la seméantica reactiva. Mientras
la seméantica preventiva indica qué no debe suceder (por ejemplo, la eliminacion
o modificaciéon de un elemento), la semantica reactiva indica como proceder en
caso que suceda algo a uno o mas elementos relacionados.

La seméntica operacional de una relacién de trazabilidad estd definida por un
conjunto de una o maéas propiedades semanticas. La propiedad seméantica (se-
mantic property) de una relacion es una terna {eventos, condiciones, acciones}
donde un evento es la ocurrencia de un cambio e involucra un elemento o una
relacion (usualmente una operacion “create”, “update” o “delete”), una condicién
es una restriccion logica utilizada para definir el contexto en el cual los even-
tos tienen lugar, y las acciones son pasos a seguir, pudiendo ser preventivos o

reactivos.

3.4.2.3. [Esquema de especificacién de trazabilidad unificador (Uni-
fiying Traceability Specification Scheme)

En [56], Limén y Garbajosa analizan varios esquemas de trazabilidad y prue-
ban un esquema de especificacion de trazabilidad basado en este analisis para
facilitar la especificacion de trazabilidad en un proyecto determinado, para me-
jorar la gestién de trazabilidad, y para ayudar a automatizar algunos procesos
asociados. El punto de partida de la evaluacién realizada consiste en el estudio
de:

1. Trazas asociadas al proceso (process-related) o trazas asociadas al produc-
to (product-related).

2. Categorias de relaciones de trazabilidad pre-RS (Requirement Specification
o Especificacion de Requerimientos) o post-RS.

3. El proposito de las trazas.

4. Ttems u objetos relacionados por la traza.
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Los autores establecen la necesidad de un esquema de especificaciéon de traza-
bilidad que sea unificador, y logre agrupar los aspectos comunes de la mayoria
de las propuestas. En base a su definicién inicial, el esquema de especificaciéon
de trazabilidad deberia incluir los siguientes items:

e Un conjunto de datos de trazabilidad aplicable a diferentes clases de pro-
yecto, utilizando distintos tipos de proceso.

e Un conjunto de tipos de trazas, con el objetivo de definir qué tipo de
informacién deberia contener cada traza.

e Un conjunto minimo de trazas, buscando definir todos los tipos de tra-
za para un proyecto especifico o linea base de trazabilidad (traceability
baseline).

e Un conjunto de métricas para la agrupaciéon minima que definan qué mé-
tricas pueden o deben ser aplicadas a una estrategia de medicién para
verificar el correcto despliegue y gestién de trazabilidad.

3.4.2.4. Metadatos de trazabilidad de transformaciones precisos (Pre-
cise Transformation Traceability Metadata)

Vanhooff et al. definen en [71] un perfil (profile) UML basado en un metamo-
delo que brinda soporte a trazas en transformaciones de modelos. Su propuesta
permite agregar trazas de transformaciéon con mayor contenido seméntico en
modelos UML, manteniendo su consistencia. Estas trazas hacen posible que los
motores de transformacion puedan explorar mejor los modelos y realizar tras-
formaciones mas productivas, permitiendo ademés una mejor comprensiéon de
los efectos de las transformaciones de modelos.

En esencia, el trabajo propone el almacenamiento de metadatos de trazabilidad
en modelos UML de manera que las unidades de transformacién* puedan contar
con dicha informaciéon y de esta forma mejorar su mapeo de elementos. Estas
trazas proveen un historial de cambios de modelo completo o parcial generados
por las unidades de transformacién que fueron ejecutadas contra dicho modelo,
brindando de esta manera la posibilidad de razonamiento sobre transformaciones
pasadas.

El metamodelo sugerido se compone de unidades de transformaciéon, elementos
de entrada y salida, y mapeos de elementos. De esta forma, el perfil conceptualiza
dependencias entre elementos origen (source) y destino (target), dependencias
entre un mapeo y la unidad de transformacion que lo generé, y la identifica-
cion de los elementos eliminados. El uso del perfil permite el mantenimiento de
informacion de trazabilidad en los modelos UML, pudiendo éste ser extendido
segun las necesidades de diferentes unidades de transformacién, sin depender de
ningin lenguaje de transformacion.

4Denominacion genérica utilizada por los autores para describir los elementos constitutivos
de una transformaciéon, por ejemplo, las reglas.
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3.4.3. Propuestas basadas en transformaciones

Dado que el desarrollo conducido por modelos soporta la automatizaciéon de la
creacion y descubrimiento de relaciones entre modelos, las transformaciones de
modelos pueden ser consideradas un mecanismo para la generacién de trazas.
Por consiguiente, la mayoria de los lenguajes de transformaciéon de modelos
soportan la creacion automatica y la utilizacion de trazas entre modelos, pero
esta facilidad no garantiza que las transformaciones sean bien exploradas, o estén
convenientemente adaptadas, para colaborar con las practicas y/o explotacion
de la informacién de trazabilidad.

En particular, estas propuestas centraran todo nuestro interés dado que el es-
quema sugerido en el presente trabajo se enmarca en el contexto de los enfoques
de trazabilidad basados en transformaciones. En nuestro caso particular, no se
hace uso del proceso de transformacién de modelos para la generacién de in-
formacién de trazabilidad, sino que la obtencién de dichos datos se basa en el
analisis de la definicion (codigo fuente) de la transformaciéon de modelos, como
detallaremos més adelante.

A continuacion analizaremos algunos de los trabajos relacionados, y mas ade-
lante en el Capitulo 7 realizaremos un contraste entre algunas de las propuestas
de esta misma indole.

3.4.3.1. Trazabilidad escasamente acoplada (Loosely Coupled Tra-
ceability)

En [51], Jouault muestra como la informacion de trazabilidad puede ser agregada
en programas escritos en el lenguaje de transformaciéon de modelos ATLAS
(ATL o ATLAS Transformation Language) [50] con el objetivo de alcanzar los
limites de la trazabilidad implicita. ATL es un lenguaje de transformaciéon de
modelos que permite soporte dedicado para trazabilidad, pero su mecanismo de
generacién de trazas es implicito.

El autor considera a la informacion de trazabilidad como un modelo, mas pre-
cisamente como un modelo destino o target de un programa de transformacion,
permitiendo asi la generaciéon de elementos de trazabilidad de la misma manera
que son creados los elementos del modelo destino al momento de procesar la
transformacion. Para integrar la trazabilidad en los programas de transforma-
cioén, los desarrolladores deben incorporar piezas de codigo ATL adicional a sus
especificaciones de transformacion, mediante un proceso manual.

Dado que las transformaciones son modelos, es posible que un programa ATL
sea transformado autométicamente en otro programa ATL con la incorporacion
del codigo generador de informacién de trazabilidad, logrando asi automatizar el
proceso manual. El programa ATL que realiza la insercion del codigo de creacion
de trazas se llama TracerAdder. Dado que dicho programa puede ser utilizado
antes de la compilacion del codigo ATL, el mismo puede ser considerado un
precompilador. Una de las ventajas que aporta esta solucién se basa en que
la generaciéon de informacién de trazabilidad es explicita, pero no se encuentra
fuertemente acoplada a la logica del programa de transformacion, de ahi su
nombre.
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3.4.3.2. Trazabilidad de fusién por demanda (On Demand Merging
of Traceability)

Kolovos et al. presentan en [54] un esquema para la fusién o mezcla de modelos
primarios con su correspondiente modelo de trazabilidad, generando asi modelos
anotados segin demanda, los cuales contienen informaciéon de trazabilidad ttil
para propositos de inspeccion. Las trazas generadas pueden ser almacenadas y
gestionadas utilizando dos aproximaciones distintas, a saber:

1. En la primer alternativa, conocida como trazabilidad embebida, las trazas
son almacenadas en los modelos destino (target) en forma de nuevos ele-
mentos de modelo. Esta opcion, si bien facilita la definicién y comprension
de las trazas, promueve la generaciéon de elementos que no pertenecen al
modelo.

2. La segunda alternativa, en respuesta al problema de la “contaminacién”
de modelos destino, propone el almacenamiento de trazas en modelos se-
parados.

La fusién por demanda de trazas con modelos requiere que los elementos de los
modelos relacionados tengan una identificacién persistente, afectando la com-
prensibilidad de las trazas. Por esto, los autores recomiendan que la informacion
de trazabilidad debe ser mantenida en modelos separados, los cuales pueden ser
fusionados con los modelos primarios segin demanda.

La fusién o merging de modelos es implementada a través de Epsilon Merging
Language (EML), un lenguaje hibrido basado en reglas que permite realizar
la fusion de modelos homogéneos o heterogéneos, y forma parte del proyecto
Epsilon [12], un subproyecto de Eclipse que presenta una familia de lenguajes
y herramientas para la generacién de cédigo, transformaciones entre modelos,
validacién, comparacién y migracién de modelos, entre otras propuestas. El
proceso de merging es completado en dos fases: matching y merging. Durante la
primera, se establecen las correspondencias entre elementos del modelo origen,
mientras que en la segunda etapa los elementos identificados anteriormente son
fusionados. El lenguaje EML estd implementado como plugin del entorno de
desarrollo Eclipse y soporta definiciones de modelos en varios formatos, como
EMF (Eclipse Modeling Framework), MOF y documentos XML.

3.4.3.3. Framework de trazabilidad para transformacién de modelos
(Traceability Framework for Model Transformation)

En [41], Falleri et al. definen un framework de trazabilidad para facilitar la ge-
neracién de trazas en transformaciéon de modelos. Su trabajo esta inspirado en
la propuesta de Jouault [51] e implementado en el lenguaje orientado a modelos
Kermeta [13]. El framework permite el seguimiento de cadenas de transforma-
ciones dentro de Kermeta por medio de la especificacién e implementacion de
un metamodelo de trazabilidad independiente del lenguaje. Dicho metamodelo
define trazas de transformacion de modelos como un grafo bipartito® en el cual
los nodos se clasifican como nodos fuente y nodos destino.

5En teoria de grafos, un grafo bipartito es uno cuyos vértices pueden separarse en dos
conjuntos disjuntos A y B, donde las aristas s6lo pueden conectar vértices de un conjunto
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En el metamodelo, cada traza es un conjunto ordenado de pasos de la cade-
na de transformacion, que representa una transformacion simple de un objeto
del modelo origen sobre un objeto del modelo destino, pudiendo dicho objeto
representar cualquier tipo de elemento del modelo, dependiendo del nivel de
granularidad utilizado.

Los autores han implementado las siguientes funcionalidades del framework:

e Items de trazabilidad genéricos.
e Serializaciéon de trazas.

e Visualizacion de trazas en transformaciones simples mediante Graphviz
[7] (software open source para visualizacion de grafos).

3.4.3.4. Extraccién de datos de trazabilidad basada en Facets (Facet-
based Traceability Data Extraction)

Si bien no forma parte del trabajo de Galvao [42], dado que fue publicado
con posterioridad, Grammel y Kastenholz presentan en [45] un framework de
trazabilidad genérico para la extraccién de informacién de trazabilidad basa-
do en facetas (facets) en el marco del desarrollo conducido por modelos. Dicho
framework se compone de una interfase de trazabilidad genérica (GTI, Gene-
ric Traceability Interfase) que provee el punto de conexiéon para lenguajes de
transformacién arbitrarios y brinda un API para conectarlos con el motor de
trazabilidad. El framework, ademads, define un lenguaje de dominio especifico
(Domain-Specific Language o DSL) llamado Trace-DSL que en esencia determi-
na qué tipo de informacion de trazabilidad es intercambiable entre la interfaz
genérica y los conectores de los motores de rastreabilidad.

El trabajo intenta direccionar tres problemas presentes en cualquier esquema de
trazabilidad en el ambito del desarrollo conducido por modelos 0 MDD (Model-
Driven Development): por un lado, la unificaciéon de metamodelos de trazabili-
dad, dispares entre esquemas de generacion de trazas implicitas (por ejemplo,
en el lenguaje QVT [60]) y explicitas (como el lenguaje de transformacién 0AW
[11]), por otro lado, la extensibilidad de dichos metamodelos de trazabilidad,
que dependiendo de las metas de rastreabilidad definidas en cada caso pueden
no tener la expresividad suficiente para abarcar todos los escenarios requeridos,
y finalmente la minimizacion del esfuerzo para lograr trazabilidad, en particular
en aquellos casos de generacion de trazas explicitas, donde se pretenden minimi-
zar los esfuerzos manuales. Claramente, la propuesta abarca un amplio espectro
de aspectos de trazabilidad del paradigma de desarrollo conducido por modelos,
y propone una solucion genérica para ciertos lenguajes de transformacion de
modelos.

3.4.4. Cuestiones abiertas

Del anéalisis comparativo de las distintas propuestas para trazabilidad en el con-
texto del desarrollo conducido por modelos, Galvao y sus colaboradores [42]

con vértices del otro conjunto, es decir Vaj,a2 € A, Vbi,ba € B no existe arista e tal que
e = (a1,a2) 0e= (bl, bz).
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han identificado las siguientes cuestiones abiertas, es decir, aspectos sin un di-
reccionamiento concreto, o con un direccionamiento escaso, que merecen mayor
atencion:

¢ En las etapas més tempranas del ciclo de vida MDD es donde se encuentra
un menor grado de automatizacion de la trazabilidad. La falta de mode-
los apropiados para requerimientos, metas, y demas caracteristicas de las
fases iniciales hace que, dependiendo de la forma en que el proceso con-
ducido por modelos es aplicado y de la correctitud en la definicién de los
modelos, la captura de informacion de rastreabilidad puede ser facilitada
y automatizada.

¢ La construccién de mejores metamodelos de trazabilidad y una mayor uti-
lizacién de técnicas model-driven deben ser dos puntos a tener en cuenta
en nuevas propuestas de trazabilidad en MDD. La seméantica de los mo-
delos de trazabilidad y su estructura es una cuestién abierta. Si bien este
aspecto es independiente del proceso de desarrollo utilizado, MDD puede
ayudar en la creacién automatica de trazas sobre la base de un metamodelo
que presenta una correcta taxonomia de trazas. La necesidad de unifor-
midad en metamodelos de trazabilidad puede ser considerado un aspecto
importante y escasamente direccionado hasta el momento.

e Otra cuestion abierta es el descubrimiento de trazas entre elementos de
modelo cuando dichas trazas no se encuentran explicitamente definidas.
Ninguno de los enfoques revisados explora mecanismos para la inferencia
de trazas implicitas.

¢ Los mecanismos de evolucién de trazas no estan previstos en casi nin-
guno de los enfoques de trazabilidad analizados. Conforme los modelos
y transformaciones evolucionan, es preciso que los modelos de trazabili-
dad se vayan actualizando, para mantener la consistencia de este tipo de
informacioén y lograr un proceso de trazabilidad de alta calidad.

El estudio muestra que el grado de implementacién de las herramientas de so-
porte (tool support) de las propuestas es crucial para la automatizacion de traza-
bilidad en MDD. Por otro lado, la representacién de informacion de trazabilidad
juega un rol fundamental para la obtencion de los beneficios que la aplicacién de
las técnicas de trazabilidad puede brindar. Si bien la taxonomia de trazas es in-
dependiente del proceso de desarrollo, las técnicas model-driven pueden ayudar
a una buena especificacién de metamodelos que permitan cubrir las necesidades
especificas. Algunos de los factores que inhiben la automatizacion en las prac-
ticas de trazabilidad son la ausencia, falta de precisién, o inconsistencia de la
informacién concerniente a los elementos de modelo y las trazas.

El soporte de trazabilidad no necesariamente debe ser una propiedad del len-
guaje de transformacién. Puede ser provista por el motor de transformacién o
eventualmente por un desarrollador a cargo de la creacién y administracién de
las trazas. No obstante, la generacion dinamica es fundamental en MDD para
el soporte de cadenas de transformacién de modelos.

Finalmente, la representaciéon externa de trazas, almacenadas en modelos se-
) )
parados que pueden ser combinados con los modelos primarios que referencia,



CAPITULO 3. TRAZABILIDAD EN MDD 63

posibilita un bajo acoplamiento entre modelos e informacién de trazabilidad, ge-
nerando en consecuencia mecanismos de trazabilidad mas flexibles que permitan
la inspeccién y toma de decisiones durante el proceso MDD.

3.5. Resumen

A lo largo del presente capitulo, hemos abordado distintos aspectos de trazabi-
lidad. En primer lugar se revisé el concepto de trazabilidad, desde sus origenes
hasta su redefinicion en el contexto del paradigma MDD. A continuacién justi-
ficamos su importancia y rol en el marco del desarrollo conducido por modelos.
Luego repasamos algunos aspectos de diseno para la implementacién de un es-
quema de trazabilidad, y analizamos ventajas y desventajas de un metamodelo
de trazabilidad de propoésito general frente a uno especifico.

A continuacion presentamos antecedentes de propuestas de generacion auto-
matizada de trazas, las cuales en su gran mayoria se basaban en el anélisis
de requerimientos para la inferencia de relaciones entre diversos artefactos del
proceso de desarrollo mediante el empleo de mineria de texto (text mining) y
técnicas de recuperacion de informacion (information retrieval), de técnicas de
andlisis de relaciones, o de esquemas de andlisis de cambios.

Finalmente abordamos los enfoques de trazabilidad en el contexto de MDD.
Como hemos visto, existe una amplia gama de propuestas, las cuales podemos
clasificar segin estén basadas en requerimientos, en modelos, o en transforma-
ciones. De cada una de ellas hemos presentado una lista de trabajos que, sin ser
exhaustiva, son representativos del enfoque y nos permiten visualizar las distin-
tas perspectivas desde las cuales se ha encarado el tema. Del estudio comparati-
vo, han surgido algunas cuestiones abiertas o interrogantes sin direccionamiento
concreto: el menor grado de automatizacion de trazabilidad en etapas tempranas
del ciclo de vida MDD, la necesidad de unificar metamodelos de trazabilidad, la
inferencia de trazas implicitas, o el escaso o nulo desarrollo de mecanismos de
evolucién de trazas, entre otras. Y nos ha dejado algunas conclusiones: la im-
portancia del desarrollo de herramientas de soporte, de la representacion de la
informacion de trazabilidad y la generacion dindmica de trazas, en la obtenciéon
y aprovechamiento de los beneficios de la trazabilidad.



Capitulo 4

Soporte de trazabilidad con
QVTrace

El presente trabajo tiene como eje principal la obtencién de informacion de
trazabilidad en el contexto del desarrollo de software conducido por modelos
propuesto por la OMG (MDA). En particular, el enfoque plantea que es posible
obtener trazas a partir de la definicién de una transformaciéon QVT de un modelo
origen en uno destino.

La propuesta presentada ha sido implementada en un prototipo llamado QV-
Trace en forma de plugin de Eclipse, entorno de desarrollo integrado que en los
ultimos anos se ha transformado en uno de los mas utilizados para el desarrollo
de herramientas conducidas por modelos.

QVTrace a sido desarrollada con la vision de ser una herramienta complemen-
taria a otras disponibles en el marco del desarrollo conducido por modelos. El
hecho de estar implementado como plugin de Eclipse, le brinda versatilidad y
acentua su interoperabilidad con el resto de los programas afines. Sus entradas
son la definicién de una transformacion (c6digo en lenguaje QVT) y los modelos
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Figura 4.1: Esquema global de QVTrace
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Figura 4.2: Esquemas usuales de obtenciéon de trazas en MDD

origen y destino en formato Ecore, estandar de representacion de modelos en el
Eclipse Modeling Framework [27]. La salida generada es una coleccion de trazas
(Figura 4.1) definidas en un metamodelo ad hoc.

El presente capitulo tiene como objetivo presentar los aspectos fundamentales
de la propuesta. En primer lugar abordaremos el diseno general de la herra-
mienta, sus principales componentes, y el proceso realizado para la inferencia y
generacién de trazas. Luego, se detallara el esquema de representacién de mo-
delos utilizado, tanto en los parametros de entrada (modelo IN y modelo OUT),
como en la representacion interna de QVTrace. A continuacién se presentara el
esquema utilizado para la representaciéon de las trazas, conocido como metamo-
delo de trazabilidad, y por tltimo analizaremos los detalles del mecanismo de
obtencion de trazas desarrollado.

4.1. Obtencion de informacién de trazabilidad

4.1.1. Esquemas tradicionales

En términos generales, la obtencion de informacién de trazabilidad en el desarro-
llo conducido por modelos ha estado ligada siempre al proceso de transformaciéon
de modelos. Un enfoque totalmente 16gico si consideramos a la trazabilidad como
una de las caracteristicas deseables del proceso de transformaciéon de modelos.

La Figura 4.2 muestra el esquema habitual de éste tipo de implementaciones:
el motor de transformacion, componente encargado de llevar a cabo la trans-
formaciéon de un modelo en otro, es alimentado con un modelo de entrada, los
respectivos metamodelos de entrada y salida, y la definicién de la transforma-
cion a realizar. El resultado es el modelo de salida, resultante de la transfor-
macioén del modelo de entrada, y un conjunto de trazas. En la mayoria de las
implementaciones, la generacion de trazas es especificada en la definicion de la
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Figura 4.3: Esquema general de QVTrace

transformacion, como es el caso de las propuestas de Jouault [51] y Falleri [41],
que revisaremos mas adelante.

En el caso de Jouault, la transformacion es definida en lenguaje ATL (Atlas
Transformation Language), e incluye un conjunto de instrucciones especificas
para la generacién de trazas. La propuesta de Falleri, por su parte, incluye la
especificacion de la transformacion y generacion de trazas utilizando un lenguaje
de transformacién de modelos llamado Kermeta.

4.1.2. La propuesta QVTrace

A diferencia de los esquemas usuales para la obtencion de informaciéon de tra-
zabilidad, este estudio sugiere que mediante el andlisis de la definicién de una
transformacion en lenguaje QVT es posible la inferencia de trazas que indiquen
los mapeos de elementos del modelo origen en elementos del modelo destino,
independientemente del proceso de transformacion de modelos, sin necesidad de
intervencion alguna y de forma totalmente automatica.

QVTrace requiere dos tipos de input: los modelos de entrada y salida, y la
definicién de una transformacion en lenguaje QVT que detalle el mapeo de
uno en el otro. El flujo de trabajo propuesto por QVTrace comienza con el
procesamiento de los datos de entrada, y finaliza con la obtencién de las trazas.
Este proceso puede resumirse en cuatro fases:

1. Lectura y parsing de los modelos origen y destino, en formato Ecore, y de
la especificacion de la transformacion QVT.

2. Creacién de objetos de representacion interna para los modelos de entrada
y salida, y de la transformacion.
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3. Analisis de la definicién de la transformacion e inferencia de trazas segtin
la estrategia de trazabilidad utilizada, definida en un objeto TraceStrategy.

4. Creacion de trazas a través del objeto TraceFactory.

La Figura 4.3 muestra esqueméticamente los componentes de QVTrace y su
interaccion. La obtenciéon de trazas es realizada por un componente llamado
TraceAnalizer, en colaboracion con dos objetos fundamentales en el proceso, y
que explicaremos mas adelante: uno de tipo TraceStrategy, el cual implementa la
estrategia utilizada para la inferencia de las trazas, y otro de tipo TraceFactory,
el cual se encarga de la creaciéon de trazas. De esta forma, desacoplamos la
creacion de la traza, y por lo tanto el conocimiento del metamodelo, del proceso
de inferencia de trazas.

A diferencia de otras propuestas, QVTrace no depende de la implementaciéon del
motor de transformacion, ni de la ejecuciéon de dicho proceso (transformacion),
del cual como vemos es totalmente independiente. Tampoco requiere directivas
especificas, ni modificaciéon alguna de la definicion QVT.

A continuacién analizaremos algunos aspectos relacionados con la representaciéon
de los modelos en QVTrace. En particular veremos el formato de entrada, y la
representacion interna utilizada, con sus respectivos fundamentos.

4.2. Representacién de modelos

4.2.1. Eclipse Modeling Framework

Como hemos mencionado en el Capitulo 1, el proyecto EMF (Eclipse Modeling
Framework) es un framework de modelado y generacion de codigo fuente pa-
ra construir herramientas, y otras aplicaciones, basado en modelos. Desde hace
unos anos, EMF se ha ganado un importante lugar en el contexto del desarrollo
conducido por modelos, dado que el mismo soporta el concepto clave propuesto
por el Object Management Group (OMG) a través de MDA (Model-Driven Ar-
chitecture): el uso de modelos como datos de entrada (input) de herramientas de
desarrollo e integracion. En efecto, en el contexto del EMF un modelo es utiliza-
do para conducir la generaciéon de c6digo, y su serializacién para el intercambio
de datos.

El framework admite la posibilidad de realizar la definicion de modelos de tres
maneras distintas:

1. Escribiendo la definicién de los modelos en XML.
2. Utilizando diagramas UML para la especificacion de los modelos.

3. Definiendo los modelos mediante interfaces de Java, utilizando un subcon-
junto del lenguaje conocido como Java Anotado (Annotated Java).

Por ejemplo, supongamos que estamos modelando una aplicacién para gestionar
ordenes de compra. Del andlisis realizado se pudo determinar que es preciso
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public interface OrdenCompra

{
String getEnviarA();
void setEnviarA(String value);
String getFacturarA();
void setFacturarA(String value);
List getItems(); // List of Items

public interface Item
{
String getNombreProducto();
void setNombreProducto(String value);
int getCantidad();
void setCantidad(int valor);
float getPrecio();
void setPrecio(float valor);

(a) Interfaces Java

OrdenCompra Item
i #
-erfregarf; Sring items 1., -rombreProdudo; String
-facturarf: String -cartidad: irk
-precio: float

(b) Diagrama UML

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<xsd:schema xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema" targetNamespace="http://www.example.com/SimpleP0"
xmlns:PO="http://www.example.com/SimpleP0">
<xsd:complexType name="OrdenCompra">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="enviarA" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="facturarA" type='"xsd:string"/>
<xsd:element name="items" type="P0:Item" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
<xsd:complexType name="Item">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="nombreProducto" type="xsd:string"/>
<xsd:element name="cantidad" type="xsd:int"/>
<xsd:element name="precio" type="xsd:float"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>

</xsd:schema>

(c) Esquema XML

Figura 4.4: Diversas representaciones de modelos en EMF
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mantener de cada orden de compra una direccién de entrega, una direccién de
facturacion, y una coleccion de items, de los cuales se desea conocer el nombre
del producto vendido, la cantidad y el precio. En el contexto del EMF, podemos
modelar esta situacion mediante interfaces Java (Figura 4.4a), utilizando UML
(Figura 4.4b) o a través de un esquema XML (Figura 4.4c). En cualquier caso,
tendremos tres representaciones de un mismo concepto: el “modelo de datos” de
la aplicacién de 6rdenes de compra. Independientemente de la manera elegida
para definir los modelos, el modelo EMF es la representacion comin de alto
nivel que combina las restantes.

4.2.2. El (meta) modelo Ecore

El modelo utilizado para representar modelos en EMF es llamado Ecore. Ecore
es en si mismo un modelo EMF, y por lo tanto, su propio metamodelo. En la
Figura 4.5a se muestra un subconjunto simplificado del modelo Ecore. Si bien
este modelo es méas complejo, se ha evitado mostrar algunas clases base, para
una mejor comprension, sin que esto afecte su caracterizacion. En este caso, nos
concentraremos en las cuatro clases Ecore necesarias para representar el modelo
de las 6rdenes de compra:

1. ECLaAss: Utilizada para representar una clase modelada. Tiene un nom-
bre, cero o més atributos (coleccion eAttributes), y cero o més referencias
(coleccion eReferences) a otras entidades ECLASS. Y posee una referencia
a sus superclases (eSuperTypes), pudiendo ser éstas cero o mas.

2. EATTRIBUTE: Es utilizada para representar los atributos de una clase. Los
atributos tienen un nombre (name) y un tipo (eAttribute Type).

3. EREFERENCE: Se utiliza para representar un extremo de una asociaciéon
entre clases. Tiene un nombre, un campo Boolean que identifica si la re-
lacion se trata de una composiciéon (atributo containment), un tipo de
referencia, que es otra clase (asociacion eReference Type) y una cardinali-
dad (atributos lowerBound y upperBound, donde el valor -1 en éste tltimo
corresponde a un valor genérico n, variable). Alternativamente, puede con-
tener un enlace a su referencia opuesta (asociacion eOpposite).

4. EDATATYPE: Usada para representar el tipo de un atributo. Un tipo de
dato puede ser primitivo como int o float, o puede ser un objeto como
java.util. Date.

La Figura 4.5b muestra la representacién de nuestro modelo de ejemplo de
ordenes de compra en Ecore. El modelo Ecore permite la representaciéon de
cualquier modelo, y puede ser generado a partir de c6digo XML, de diagramas
UML o de interfaces de Java (Figura 4.6).

Como se habréa podido observar, los nombres de las clases Ecore se encuentran
muy relacionadas a la terminologia del UML (Unified Modeling Language). Po-
driamos acaso preguntarnos ;Por qué no es UML el “modelo EMF”? ; Por qué
necesita ser EMF su propio modelo? La respuesta es sencilla: Ecore es un sub-
conjunto pequeno del lenguaje UML completo. De hecho, UML soporta un mo-
delado mucho mas ambicioso que el soporte basico de EMF. UML, por ejemplo,
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(b) Modelo de 6rdenes de compra representado en Ecore

Figura 4.5: El modelo Ecore
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Figura 4.6: EMF unifica representaciones en Java, XML y UML mediante Ecore
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permite modelar el comportamiento de una aplicacién, y no sélo su estructura
de clases.

4.2.3. Ecore versus MOF

En términos concretos, el estandar Meta-Object Facility (MOF) [15] define un
subconjunto de UML que permite la descripciéon de conceptos de modelado de
clases dentro de un repositorio de objetos. Ecore implementa una parte impor-
tante de MOF, aunque esta enfocado en la integraciéon de herramientas antes
que en la gestion de un repositorio de metadatos. Debido a esto, Ecore evita
alguna de las complejidades de MOF, resultando en una implementacién opti-
mizada y ampliamente aplicable. MOF e Ecore tienen muchas similaridades, en
particular en su habilidad para especificar clases, y sus caracteristicas estruc-
turales y de comportamiento, herencia, paquetes y reflexiéon. Ambos difieren en
el area de ciclo de vida, en las estructuras de los tipos de dato, en la relaciéon
entre los paquetes y en ciertos aspectos complejos de las asociaciones. MOF fue
estandarizado en 1997, al igual que UML.

4.2.4. Representaciéon de modelos en QVTrace

Una de las decisiones de diseno mas importantes de QVTrace fue la represen-
tacién de modelos a utilizar. En primer lugar, la representacién de los modelos
origen y destino de la transformacion a analizar, es decir, las variables de en-
trada del proceso. Posteriormente, el segundo interrogante fue la representacion
de modelos interna de la herramienta, aspecto fundamental dado que es una de
las bases del mecanismo de obtencién de trazas.

En procura de incrementar la interoperabilidad de QVTrace con otras herra-
mientas, se decidié que el formato de modelos de entrada y salida, que actian
de input de QVTrace, fuera Ecore. La experiencia de EMF, los aportes del
proyecto en el contexto del desarrollo conducido por modelos, y el entorno de
desarrollo para el cual fue pensada la herramienta QVTrace, son los motivos
principales por los cuales fue elegida esta representacién.

Para la representacién interna de modelos, la decisién fue distinta. En este caso
se confecciond un metamodelo basado en MOF, simplificado, que pudiera ser
mapeado con Ecore de manera sencilla. El eje de esta decisiéon fue la necesidad
de brindar a la representacién una mayor generalidad, permitiendo la maxima
expresividad posible sin estar restringido a un formato particular. Al ser MOF un
metamodelo estandar, seria posible que QVTrace en el futuro pudiera trabajar
con otra representaciéon de modelos basada en dicho esquema, con un impacto
minimo sobre el diseno de la herramienta. Por otro lado, si bien el modelo de
representacion interna utilizado es similar a Ecore en el aspecto estructural,
el mismo fue dotado en la implementacién de un comportamiento! especifico,
requerido por el TraceAnalizer para la inferencia de trazas, el cual no es provisto
por Ecore.

La Figura 4.7 muestra el metamodelo de representacion desarrollado para QV-
Trace. Al igual que sucede con Ecore, los nombres de las clases que componen

LConjunto de métodos.
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Figura 4.7: Representacion de modelos en QVTrace

el metamodelo han sido denominadas con el nombre que poseen en MOF, con el
agregado del prefijo “Q”, letra que representa en este caso a nuestra propuesta.
De esta manera, el componente Class (MOF) es denominado @Class (QVTrace
Class). Como es posible observar, el metamodelo es similar a MOF. Las clases
principales son:

QCrLaAss: Es la representacion de una clase dentro del modelo.

QATTRIBUTE: Es el componente “atributo” de una QClass, el cual tiene
un tipo asociado QDataType.

QREFERENCE: Es el componente “referencia” de una @Class. Mantiene un
enlace a la ()Class referenciada.

QDATATYPE: Representa el tipo de datos que un atributo QAttribute
puede asumir.

QENUM: Es un tipo de dato QDataType especial que permite el modelado
de enumeraciones. Se compone de elementos simples de tipo QEnumLite-
ral.

QENUMLITERAL: Representa los elementos literales que conforman una
enumeracion.

QCLASSELEMENT: Es una clase abstracta que representa los elementos
que pueden conformar una Class.

QMODEL: Representa un modelo interno QVTrace.

QMOoDELELEMENT: Clase abstracta que define el tipo de elemento que un
(QModel puede tener.

Como se dijo anteriormente, el modelo de representacién interna disenado para
QVTrace estad basado en una versién simplificada del estandar MOF. En este

caso,

la propuesta esta centrada en capturar las clases fundamentales para la
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Figura 4.8: Jerarquia de Readers en QVTrace

definicién estructural de modelos, dejando de lado el aspecto de comportamiento
(behavioral features), el cual también es abarcado por MOF.

La transformacion de los modelos de entrada y salida (de la transformacion) en
formato Ecore al formato interno de QVTrace basado en MOF es realizada por
un componente llamado ModelReader (ver #1 en el esquema de la Figura 4.3).
QVTrace implementa una jerarquia de lectores o readers basada en dos tipos:
lectores de modelos (ModelReader) y lectores de transformaciones ( Transfor-
mationReader). Como muestra la Figura 4.8, una clase concreta EcoreReader
brinda una implementacién para el método getModel() devolviendo un objeto
QModel, la representacién interna de un modelo en QVTrace. Para el caso de
las transformaciones, una clase @ VTReader implementa la interfase Transfor-
mationReader permitiendo la lectura y parsing de una transformacion QVT.

La ventaja més importante de este diseno es la versatilidad que ofrece: a futuro
seria posible modificar o ampliar los formatos de modelo aceptados por QVTrace
con sblo agregar clases que implementen la interfase ModelReader. De la misma
forma, seria sencillo modificar o extender el lector/parser de QVT en caso de
ser necesario.

4.3. Metamodelo de trazabilidad

4.3.1. Definicion del metamodelo

Para el modelado de trazas se desarrollé6 un metamodelo basado en la simplici-
dad, ajustado a las necesidades del problema abordado con la implementacion
de QVTrace (Figura 4.9). El mismo consta de una clase Trace que mantiene la
informacioén asociada a la traza, a saber:

¢ El nombre de la traza, dado por los nombres de los elementos que la
componen, donde nombreTraza = elementoOrigen2elementoDestino.

¢ Los elementos origen y destino de la traza (referencias source y target en
la figura).
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Figura 4.9: Metamodelo de trazabilidad implementado por QVTrace

¢ La expresion de la traza (atributo ezpression), una cadena de caracteres
que representa la relacién de trazabilidad entre los elementos origen y
destino de la traza.

¢ La relacion que la originé (referencia relation).

Los elementos relacionados por la traza son de tipo TraceFElement, los cuales a su
vez son subtipos de TraceableModelElement, una clase abstracta que determina
qué tipo de elemento del modelo puede ser incluidos en una traza. En este
caso, se decidi6 que los elementos “traceables” fueran de tipo QClassElement, es
decir, aquellos elementos que componen una, ()Class. Dicha decisién tuvo como
objetivo principal el dotar a las trazas con la mayor granularidad posible, es
decir, permitir que se pudieran establecer las relaciones de trazabilidad entre la
minima entidad referenciable de un modelo determinado, los cuales son en este
caso los elementos (atributos y referencias) que componen las clases.

El metamodelo define cuatro subtipos de traza, para contemplar diversas situa-
ciones relacionadas con el lenguaje y con el mecanismo de inferencia de trazas.
El primer tipo de traza, llamada en el modelo MultiTrace, representa aquellas
relaciones donde miultiples elementos origen dan lugar a un elemento del mode-
lo destino. El segundo tipo, llamadas trazas condicionales o ConditionalTrace,
representan trazas potenciales que debido al mecanismo de inferencia de trazas
utilizado no pueden ser confirmadas como tal por estar asociadas a bloques de
c6digo QVT condicional. Como explicaremos en detalle en el Capitulo 5, estas
trazas tienen la forma A | B — ¢, donde A y B son conjuntos disjuntos de ele-
mentos del modelo origen y ¢ es un elemento del modelo destino. El tercer tipo
de traza son las trazas constantes o ConstantTrace, las cuales modelan aquellos
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casos donde la transformacion especifica un valor constante para uno de los ele-
mentos del modelo destino, lo cual nos permite inferir con anticipacion el valor
de dicho elemento luego de la ejecuciéon de la transformacion. Por ltimo, las
trazas SimpleTrace son las convencionales, las cuales representan las relaciones
1-1 entre un elemento del modelo origen y uno del modelo destino.

4.3.2. Consecuencias

Uno de los puntos claves del diseno de un metamodelo de trazabilidad es la de-
finicion del tipo o tipos de elemento que una traza puede relacionar. En nuestro
caso, buscando la mayor granularidad posible, se determiné que los elementos
rastreables fueran de tipo QClassElement. En particular, QVTrace ha imple-
mentado solo dos tipos de elementos de clase: QAttribute y QReference. Por tal
motivo, bajo este diseno no serdn posibles trazas de tipo QClass — QAttribute,
QReference — QClass o QClass — QClass. Estas trazas, que relacionan ele-
mentos de distinto nivel de abstracciéon, no son a nuestro criterio lo suficiente-
mente descriptivas como para resultar de utilidad. En particular, si una clase,
como conjunto de elementos del modelo origen, determina el valor de un ele-
mento del modelo destino, estamos en presencia de una multitraza. En lugar
de modelar la traza como A — b, donde A es una @Class y b es un elemento
del modelo destino, es preferible optar por una traza ai,as, ...,a, — b, donde
ai,as,...,a, son elementos de la clase A.

La segunda observacién esta relacionada con la cardinalidad de las trazas, es
decir, el nimero de integrantes origen y destino que éstas pueden tener. En el
diseno planteado, no es posible una relaciéon de uno o muchos elementos del
modelo origen con miultiples elementos del modelo destino. Esto no responde a
una restricciéon del lenguaje, sino a una decisiéon totalmente relacionada con el
diseno, donde se prefirié individualizar las trazas independientemente que las
mismas compartan, o no, un mismo (elemento) origen. De esta manera, cada
traza de tipo a — b,c o a,b — c¢,d dara lugar dos trazas a -+ by a — c o
a,b— cy a,b— d respectivamente.

4.3.3. Diferencias con metamodelos revisados

A diferencia de los metamodelos propuestos en trabajos de similar indole, el
desarrollo presentado aqui modela las trazas como una relacién univoca entre
un elemento del modelo origen y uno del modelo destino, mientras que en la
mayoria de los casos esta relacion se generaliza como muchos-a-muchos. La pro-
puesta si contempla una posible traza entre n elementos del modelo origen y uno
del modelo destino, la cual es tipificada en la clase MultiTrace, subtipo de clase
Trace. Este enfoque, que podria ser considerado un limitacion desde el disefio,
responde en realidad a una virtud. El algoritmo de inferencia de trazas trabaja
a nivel del minimo elemento rastreable en el contexto de la representacion de
modelos elegida, y por las caracteristicas del anélisis basado en variables, utili-
zado en este caso para la inferencia de trazas, si uno o mas elementos del modelo
origen generan miltiples elementos del modelo destino, entonces se generaran
multiples trazas SimpleTrace o MultiTrace, segun el caso.
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Figura 4.10: Soporte de trazas en QVTrace

La segunda diferencia con la mayoria de los metamodelos propuestos tiene que
ver con la seméantica de la traza. Uno de los atributos de la clase Trace, denomi-
nado expression, almacena la expresion que revela el significado de la transfor-
macioén, es decir, de qué manera un elemento del modelo origen se transforma
en un determinado elemento del modelo destino. Por ejemplo, asumiendo una
transformacion A2B donde un elemento x del modelo A se convierte en un ele-
mento y del modelo B, tendremos una traza xr — y donde el atributo expression
contendré y = x, agregando significado a la relacion.

El concepto de traza condicional no estd presente en ninguno de los trabajos
relacionados. Como hemos dicho y detallaremos a continuacién, su presencia
estd relacionada con el mecanismo de inferencia de trazas utilizado. El Capitulo
7 presenta un estudio comparativo entre varios esquemas de gestién de trazabi-
lidad en MDD, ahondando en las similitudes y diferencias entre cada uno.

4.4. Soporte para la inferencia de trazas

El mecanismo de inferencia de trazas propuesto es soportado a través del es-
quema que se observa en la Figura 4.10. El mismo consta de un componente
llamado TraceAnalizer, el cual utilizando los modelos origen y destino (obje-
to Q@Model), la definicién de la transformacion (objeto TransformationQVT),
y una estrategia de rastreabilidad (componentes que implementan la interfase
ITraceStrategy) genera las trazas correspondientes.

La estrategia de trazabilidad es en esencia el mecanismo mediante el cual se
obtienen las trazas. El diseno estd pensado para que este componente pueda
ser facilmente extendido o reemplazado por otro que implemente el método que
define la interfase mencionada, el cual como puede verse en la signatura recibe
una transformacién QVT y un par de modelos origen y destino, y devuelve como
resultado una coleccién de trazas de tipo Trace. La responsabilidad de la creaciéon
de trazas estd a cargo del objeto TraceFactory, el cual es el encargado de la
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Figura 4.11: Organizacién general de QVTrace

generacion de objetos Trace (ver flecha con linea punteada en el diagrama). Toda
estrategia de trazabilidad implementada debe recurrir a este objeto factoria para
la creacién de las mismas.

El objetivo principal del diseno ha sido desacoplar el proceso de inferencia o
descubrimiento de trazas, de la generacién de las mismas. El primero, esta rela-
cionado con el conocimiento de los modelos y de la estructura de las transforma-
ciones analizadas, mientras que la creacion de trazas se encuentra fuertemente
ligada al conocimiento del metamodelo de trazabilidad utilizado. El diseno, asi
planteado, permite minimizar el impacto de posibles cambios de un componente
en el otro.

4.5. Implementacién de QVTrace

4.5.1. Organizacién general de la herramienta

Como mencionamos al principio del capitulo, QVTrace ha sido implementado
en forma de plugin de Eclipse. Como vemos en la Figura 4.11, utiliza a su vez
los servicios de EMF (Eclipse Modeling Framework) como soporte para la re-
presentaciéon de modelos en general. De la misma forma han sido desarrolladas
otras herramientas MDD, como por ejemplo mediniQVT [9], la cual provee una
implementacion del lenguaje QVT Relations. Eventualmente es posible que QV-
Trace interactiie con herramientas de este tipo, u otras que no necesariamente
se encuentren montadas sobre EMF. Una de las grandes ventajas del uso de
Eclipse ha sido su capacidad de incorporar desarrollos de terceras partes en
forma de plugins, unificando muchas herramientas bajo una misma plataforma,
ampliando enormemente su funcionalidad.
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Figura 4.12: Perspectivas de Eclipse

4.5.2. Trabajando con QVTrace

QVTrace esta implementado en Eclipse en forma de perspectiva (Figura 4.12).
Una perspectiva es una forma de agrupar vistas y comandos Eclipse para una
tarea particular [28]. El flujo de trabajo propuesto por QVTrace utiliza cuatro
vistas:

e Selector de modelos o Model Browser: permite la seleccion de los modelos
origen y destino, en formato Ecore, y de la definicién de la transformacion
en lenguaje QVT.

e Vista de modelos o Model View: presenta graficamente los modelos origen
y destino de la transformacién en forma de arbol.

e Vista de trazas o Trace View: muestra las trazas resultantes del proceso
de analisis de codigo QVT.

e Vista de propiedades (Properties): lista las propiedades los objetos segan
la seleccién realizada. Es una vista propia de Eclipse, no de QVTrace.

La Figura 4.13 muestra las vistas de QVTrace, agrupadas por la definicién de
la perspectiva. Esta, actiia como una macro que abre las vistas asociadas y las
ubica en una determinada posiciéon de la pantalla.

QVTrace requiere la especificaciéon de tres parametros de entrada: los modelos
de entrada y salida, en formato Ecore, y la definicion de una transformacion
QVT que los relacione. Esta seleccion es realizada desde la vista Model Browser
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Figura 4.13: Panel principal de QVTrace

(1), la cual provee ademas un botén con el texto “Analizar” el cual luego de
ser presionado invoca al TraceAnalizer para que realice la determinacién de las
trazas correspondientes (Figura 4.14a).

A continuacion, el sistema muestra las resultados del analisis en las vistas Model
View (2) y Trace View (3). La vista de modelos permite visualizar los modelos
Ecore analizados durante el proceso de inferencia de trazas. Las trazas inferidas
son mostradas en la vista de trazas (Figura 4.14b).

Por 1ltimo, QVTrace permite la inspeccion de las propiedades de los distintos
objetos tanto de la vista de trazas como los de la vista de modelos. La Figura
4.15a muestra la inspeccion de las propiedades de una de las trazas inferidas tras
el analisis, llamada PackageToSchema (3), la cual al ser seleccionada muestra
sus principales caracteristicas en la vista Properties (4), en este caso la expresion
de la traza derivada y la relacion donde fue hallada. La Figura 4.15b muestra
el mismo efecto pero sobre un elemento del modelo origen de la transformacion,
en este caso un atributo de la entidad UmlAssociation llamado umlName, del
cual puede observarse en la vista Properties su nombre, tipo y si es heredado de
una superclase o es propio de la clase.

4.6. Resumen

A lo largo del presente capitulo hemos detallado nuestra propuesta para la ob-
tencion de informacion de trazabilidad en el marco de la MDA, implementada
en un prototipo llamado QVTrace. Respecto de dicha propuesta, hemos visto el
esquema general de obtencién de trazas en contraste con las soluciones tradicio-
nales, las distintas representaciones de modelos utilizadas con sus fundamentos,
el metamodelo de trazabilidad disenado y los detalles del soporte para trazabi-
lidad, utilizado por QVTrace.
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Respecto de QVTrace hemos detallado su arquitectura de alto nivel, caracteri-
zando sus principales componentes y explicando la interacciéon entre éstos. En
cuanto a la representacion de modelos, hemos explicado los conceptos bésicos
detras de Ecore, su importancia y algunas de sus semejanzas y diferencias con
MOF. Ademas, mostramos el esquema de representacion de modelos interno de
QVTrace y sus principales caracteristicas. Posteriormente, revisamos el meta-
modelo de trazabilidad propuesto para esta ocasién, y subrayamos algunas de
la diferencias con metamodelos propuestos por otros autores. Estas diferencias
seran abordadas con mayor profundidad en el Capitulo 7.

A continuacion, se analizé el soporte para la inferencia de trazas. Se mostro
su estructura general y se detall6 la interaccién entre los componentes involu-
crados. Por ultimo, se presento la estructura general de QVTrace en relacion a
Eclipse, plataforma sobre la cual se encuentra montado el sistema y se explico
su funcionamiento, ilustrado mediante las capturas de pantalla de la aplicaciéon
en ejecucion.

En el Capitulo 5 presentaremos una estrategia de trazabilidad ( Trace Strategy)
propia llamada Analisis Basado en Variables, la cual estd implementada en
QVTrace y permite la inferencia de trazas a partir de la definicién de una trans-
formacién de modelos escrita en lenguaje QVT.



Capitulo 5

Analisis basado en variables

El presente trabajo aborda la problemética de la obtencién de informacion de
trazabilidad de manera automatica, es decir, sin tener que depender de la par-
ticipacién de una persona que especifique de qué manera son generados los
elementos de un modelo destino a partir de un modelo origen, ni de la ejecuciéon
de una transformacion.

A diferencia de otras propuestas de similar indole, como las presentadas en la
Seccion 3.4.3, el presente estudio plantea que dadas las caracteristicas sintactico-
gramaticales del lenguaje de especificaciéon de transformaciones estandar del
OMG, Query/View/Transformation (QVT), es posible inferir cierto tipo de
trazas mediante el andlisis del cédigo fuente QVT o definicién de una trans-
formacién. Este anélisis consiste en el reconocimiento de ciertas construcciones
o estructuras dentro de la especificacién de dicha transformacion en el lengua-
je QVT Relations que pueden ser traducidas como trazas, y permiten explicar
luego el origen de algunos elementos del modelo destino. Se han determinado
seis estructuras o patrones dentro del cédigo fuente QVT que permiten inferir
o reconocer trazas y relaciones de trazabilidad.

A lo largo de este capitulo se presentaran dichas construcciones del lenguaje, que
son las que posibilitan la inferencia de trazas, y el mecanismo de determinacion
de las mismas, el cual hemos denominado “Anéalisis Basado en Variables”. Esta
técnica ha sido implementada dentro de la arquitectura de QVTrace como una
estrategia de trazabilidad o TraceStrategy, la cual es utilizada por el componente
TraceAnalizer para determinar las trazas asociadas a una transformacion, como
hemos explicado en el Capitulo 4.

Previamente al desarrollo del analisis basado en variables o VBA (Variable-
Based Analysis, como lo hemos denominado en idioma inglés), revisaremos algu-
nos conceptos basicos del lenguaje QVT, que permitiran una mejor comprensiéon
del esquema sugerido en este trabajo.

5.1. El lenguaje QVT

Para entender la propuesta es preciso repasar algunos conceptos centrales del
lenguaje en el cual se encuentran escritas las especificaciones de las transforma-

83
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Figura 5.1: Arquitectura del lenguaje QVT

Black Box

ciones de modelos analizadas. A continuacién realizaremos un breve repaso de
la historia del lenguaje y sus generalidades.

Como hemos mencionado, en un esfuerzo por estandarizar gran parte de los
componentes del framework Model-Driven Architecture (MDA), el Object Ma-
nagement Group (OMG) ha liberado el estandar Meta Object Facility (MOF)
para la gestion y representaciéon de modelos y posteriormente libero el estandar
Query/View/Transformation (QVT) como lenguaje de transformacion de mo-
delos, haciendo teéricamente posible cualquier intercambio de especificaciones
de transformaciones de modelos entre diferentes herramientas MDA.

Como su nombre indica, QVT permite definir consultas, vistas y transformacio-
nes sobre modelos. Las consultas son utilizadas para buscar elementos dentro de
un modelo, mientras que las transformaciones son mapeos de elementos de un
modelo origen en elementos de un modelo destino, los cuales aseguran el cum-
plimiento de una determinada relacién. La Figura 5.1 describe la arquitectura
del lenguaje.

Declarativamente, una transformacién puede ser expresada en el lenguaje Rela-
tions o Core, los cuales engloban la misma seméntica a dos niveles de abstraccion
diferentes. Imperativamente, el lenguaje Operational Mappings puede ser uti-
lizado para especificar completamente una transformaciéon o complementar la
especificacién Relations o Core. Una implementacién Black Box de una ope-
racion MOF con la misma signatura de una relacién puede ser utilizado para
complementar estos ultimos.

Esta arquitectura es analoga al lenguaje Java, donde el lenguaje Core representa
Bytecode, y la seméantica es la especificaciéon del comportamiento de la Maquina
Virtual Java (JVM). El lenguaje Relations juega el rol del lenguaje Java, y
la traduccion Relations-to-Core es como especificar un compilador Java que
produce Bytecode. La habilidad de invocar mapeos operacionales (operational
mappings) y especificaciones de caja negra (black-box) es equivalente al llamado
de la Interface Nativa Java (JNI).
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5.1.1. Escenarios de ejecucion

La semaéantica del lenguaje Relations, y por lo tanto la del lenguaje Core, permite
los siguientes escenarios de ejecucion:

e Transformaciones de verificacion o check-only, para validar si los modelos
estan relacionados de la manera especificada.

¢ Transformaciones de direccion unica (single direction).
e Transformaciones bidireccionales.

¢ Actualizaciones incrementales (en algin sentido) cuando uno de los mo-
delos relacionados es modificado luego de la ejecucién inicial.

¢ La habilidad de crear y eliminar objetos y valores, tanto como la de espe-
cificar qué objetos y valores no deben ser modificados.

Tanto los mapeos operacionales como las aproximaciones de caja negra, cuando
son ejecutadas en tdndem con relaciones, restringen estos escenarios hacien-
do solo factibles las transformaciones de direccion unica. Las transformaciones
bidireccionales s6lo son posibles si una implementaciéon operacional inversa es
provista de manera separada. Sin embargo, todas las otras capacidades definidas
anteriormente estan disponibles con ejecuciones imperativas e hibridas.

5.1.2. QVT Relations

5.1.2.1. Transformaciones y tipos de modelo

En el lenguaje Relations, una transformacion entre modelos candidatos se es-
pecifica como un conjunto de relaciones que deben sostenerse para que dicha
transformacion sea exitosa. Un modelo candidato es un modelo que conforma
un tipo de modelo, el cual a su vez es una especificaciéon que indica qué clase de
elementos de modelo puede tener un modelo que lo conforme, de forma similar
como un tipo de variable especifica en un programa el conjunto de valores que
dicha variable puede adoptar. Los modelos candidatos poseen un nombre, y los
tipos de elemento que éstos pueden contener estan restringidos a aquellos dentro
del conjunto de paquetes referenciados. Veamos por ejemplo la declaracion de
la transformacién presentada a continuacion.

transformation umlRdbms (uml:SimpleUML, rdbms:SimpleRDBMS)

En esta declaracion se define una transformacion llamada umlRdbms, entre dos
modelos candidatos uml y rdbms. El modelo uml declara al paquete SimpleUML
como su metamodelo, mientras que el modelo rdbms declara al paquete Sim-
pleRDBMS como su metamodelo. Una transformacion puede ser invocada para
verificar la consistencia entre dos modelos, o para modificar uno de los modelos
y forzar la consistencia entre ambos.

Una transformacion invocada para forzar consistencia (enforcement) se ejecuta
siempre en un sentido particular, seleccionando uno de los modelos como destino
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o target. Este modelo destino puede estar vacio, o contener elementos a ser
relacionados por la transformacién. La ejecucion de la transformacion procede
primero verificando si la relacién se sostiene, y para aquellas en las cuales el
chequeo falla intenta hacer que la relacién se sostenga creando, eliminando o
modificando el modelo destino, forzando asi la relacion.

5.1.2.2. Relaciones y dominios

Las relaciones en una transformaciéon declaran restricciones que deben ser satis-
fechas por los elementos de los modelos candidatos. Cada relacién, definida por
dos 0 méas dominios y un par de predicados when y where, especifica qué vinculos
deben ser mantenidos entre los elementos de los modelos candidatos, es decir,
entre los elementos del modelo origen (source) y el modelo destino (target).

Un dominio es un tipo particular de variable tipeada (typed variable) que puede
ser evaluada en un modelo de un determinado tipo. A su vez, todo dominio
posee un patrén, que puede ser visto como un grafo de nodos “objeto”; con sus
propiedades y sus asociaciones, originados a partir de una instancia del tipo de
dominio.

5.1.2.3. Clausulas when y where

Las relaciones pueden ser limitadas ademés por dos conjuntos de predicados, la
clausula when y la clausula where. La clausula when especifica las condiciones
bajo las cuales la relacién necesita ser sostenida, es decir, las precondiciones que
requiere la relacion. La cldusula where, a su vez, indica qué condicién debe ser
satisfecha por todos los elementos de los modelos participantes en la relacién, y
puede restringir cualquiera de las variables en la relacién y sus dominios.

Las clausulas when y where pueden contener cualquier expresion OCL arbitra-
ria, ademéas de expresiones de invocacién a otras relaciones. Estas invocaciones
permiten la composicién de complejas relaciones a partir de relaciones més sim-
ples.

5.1.2.4. Relaciones Top-Level

Una transformacién contiene dos clases de relaciones: de nivel superior o top-
level, y de nivel inferior o non-top-level. La ejecucion de la transformacion im-
plica que todas sus relaciones top-level se sostienen, mientras que las relaciones
non-top-level solo deben ser sostenidas cuando son invocadas en forma directa
o transitiva desde la clausula where de otra relacion.

Una relacion top-level es distinguida sintacticamente mediante la palabra reser-
vada top. En el codigo de la Figura 5.2a, las relaciones PackageToSchema() y
ClassToTable() son definidas top-level, mientras que la relacion AttributeToCo-
lumn() no.
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transformation umlRdbms (uml:SimpleUML, rdbms:SimpleRDBMS)

{
top relation PackageToSchema { ... }
top relation ClassToTable { ... }
relation AttributeToColumn { ... }

}

(a) Relaciones top-level en codigo QVT

relation PackageToSchema

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

(b) Dominios checkonly y enforce

Figura 5.2: Diferentes aspectos del lenguaje QVT

5.1.2.5. Dominios checkonly y enforce

Toda relacién puede ser forzada o no dependiendo del modelo destino, el cual
puede ser marcado como checkonly o enforce. Cuando una transformacion es
direccionada hacia un dominio checkonly, este es simplemente verificado para
determinar si existe una coincidencia valida en el modelo, que satisface la re-
lacién. Cuando una transformacién ejecuta en la direccién del modelo de un
dominio de tipo enforce, si el chequeo falla, el modelo destino es modificado
para asegurar que la relaciéon entre ambos dominios sea satisfecha. Este ultimo
caso es utilizado para forzar una transformacion, ya que por definicion el mo-
delo destino siempre contendra aquellos elementos que satisfacen las relaciones
especificadas, mientras que el primer caso se utiliza para evaluar si el modelo
destino es el resultado de la aplicaciéon de la transformacién sobre el modelo
origen.

En el ejemplo de la Figura 5.2b el dominio correspondiente al modelo uml es
marcado checkonly, y dominio para el modelo rdbms es marcado como enforce.
Esto implica que si se ejecuta la transformacién en la direccién del modelo
uml, y existe un objeto s de tipo Schema en rdbms para el cual no existe un
correspondiente objeto p de tipo Package en uml con el mismo nombre, entonces
esto simplemente es reportado como una inconsistencia. Es decir, no seré creado
el objeto Package que permita satisfacer la relacion PackageToSchema() dado
que uml no es un dominio de tipo enforce.

Por el contrario, si estamos ejecutando la transformacién umlRdbms en la direc-
cién del modelo rdbms entonces por cada objeto de tipo Package en el modelo
uml la relacién primero verificara si existe un objeto de tipo Schema en rdbms,
y en caso que esto no suceda un nuevo objeto Schema sera creado en rdbms,
con el mismo nombre del objeto Package asociado. En caso que exista un ob-
jeto Schema, para el cual no exista el correspondiente objeto Package en uml,
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Figura 5.3: Interpretacion de una transformacion QVT

entonces dicho objeto (Schema) sera eliminado de rdbms, manteniendo asi la
consistencia del dominio enforce.

Estas reglas son aplicadas segun el tipo de dominio correspondiente al modelo
destino. En este ultimo escenario de ejecucién, el resultado serd la eliminacién
del objeto Schema atun si el dominio uml fuera marcado como enforce, dado
que la transformacion esta ejecutando en la direccion de rdbms, por lo que la
creacion, modificaciéon o eliminaciéon de objetos sbélo puede tener lugar en el
modelo destino de la ejecucion actual.

5.2. Modelado de transformaciones en QVTrace

Como parte del proceso de inferencia de trazas que veremos a continuacion,
QVTrace necesita interpretar y modelar la transformacién a analizar, en un
paso previo a la determinaciéon de trazas.

Dicho analisis del codigo QVT se realiza en dos etapas (Figura 5.3):

1. Parsing del codigo de la transformacion QVT (anélisis léxico y sintéctico),
cuyo resultado es un parse tree con la estructura de la transformacion.

2. Generacion del modelo de objetos en base al parse tree.

Para el parsing de la definicién de la transformacién en lenguaje QVT se utili-
zaron un conjunto de librerias desarrolladas por un grupo de investigacién de la
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Universidad de Kent, que trabajan sobre un framework para desarrollo conduci-
do por modelos llamado KMF (Kent Modeling Framework) [8]. Las mismas son
open source, y estan basadas en CUP (Generador de parsers LALR para Java)
[5] v Xerces (Parsers XML y componentes relacionados) [1]. Estas librerias se
utilizan en varias herramientas de éste tipo, por ejemplo en mediniQVT [9], una
implementacién de QVT Relations para Eclipse.

La segunda fase parte del parse tree, y el resultado es un modelo de objetos
que contiene la representacion de la transformaciéon. Los diagramas en la Figura
5.4 muestran las clases que modelan una transformaciéon en QVTrace. A efectos
de simplificar el trabajo, se restringieron algunas de las posibles expresiones
OCL que el lenguaje admite. En particular, QVTrace reconoce las siguientes
expresiones OCL:

e Tipos primitivos: boolean, string (cadenas de caracteres), nimero enteros
y reales.

Llamadas a operaciones: expresiones m-arias, predicados, asignaciones.

Conectores logicos: And, Or, Xor y Not.

e Estructuras condicionales: If-Then-FElse.

Variables simples.

En el Apéndice A puede verse la gramatica completa del lenguaje aceptado por
QVTrace. Algunas de las expresiones que han sido excluidas, con sus respectivas
operaciones, son:

¢ Colecciones de objetos.

e Tuplas.

Respecto del lenguaje en si, también por cuestiones de simplicidad se han ex-
cluido, entre otras, las siguientes caracteristicas y/o capacidades:

e Importacion (imports) de relaciones/operaciones (posibilidad de importar
en un archivo definiciones QVT de otro archivo).

e Extension (extends) de transformaciones. QVT permite que una transfor-
macién pueda ser una extension de otra.

¢ Sobreescritura (overriding) de relaciones. QVT permite que una relacion
sobrescriba o modifique parcialmente la expresividad de otra relacion.

e Soporte de paquetes.
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(a) Modelo de objetos de una transformacion QV'T
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(b) Modelo de objetos de una expresion OCL

Figura 5.4: Modelado de una transformacion QVT
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[top] relation Ri {

vi, v2, .., vn : Type;
checkonly domain ¢ : Mo {

elementMo = expressionl 1)
¥
enforce domain e : Md {

elementMd = expression2 2)
35

Figura 5.5: Patréon de generacion de trazas en transformaciones QVT

5.3. Inferencia de trazas

A lolargo de las primeras dos secciones del capitulo hemos realizado un repaso de
las principales caracteristicas del lenguaje QVT, y a continuacién se presento el
esquema de representacion de dicha transformacién como un modelo de objetos
en QVTrace.

Como hemos visto, nuestro proceso incluye la lectura e interpretacién de los
modelos origen y destino, analizado oportunamente en la Seccion 4.2, y en el
parsing del codigo de la transformacion QVT. El resultado de éstas dos ope-
raciones actia de input para el componente que realiza la inferencia de trazas,
llamado TraceAnalizer. Este, aplica una estrategia de trazabilidad que permite
el reconocimiento de dichas trazas. A continuacién estudiaremos ciertos patro-
nes o construcciones del codigo (de la transformacion) QVT que permiten la
derivacién de trazas, y son la base de la estrategia de trazabilidad presentada
en éste trabajo: el andlisis basado en variables.

5.3.1. Analisis basado en variables

Como su nombre indica, esta estrategia de trazabilidad se basa en el reconoci-
miento de trazas, y relaciones de trazabilidad, mediante el estudio del uso de
variables en el codigo fuente QVT. En efecto, hemos observado que determi-
nadas variables en QVT sirven de nexo entre los modelos de entrada y salida,
determinando una relacién entre sus elementos, y definiendo asi un traza o enlace
entre éstos.

El analisis basado en variables

5.3.1.1. Generalidades

Como hemos visto, en QVT una transformacion T es especificada a través de un
conjunto de reglas o relaciones R = {r1, ..., 7, }. La transformacion de un ele-
mento o de un modelo origen M, en un elemento d de un modelo destino M, tiene
lugar si y solo si la tupla (o, d) satisface un subconjunto Ry = {r1, ..., r;} C R
de reglas obligatorias (top-level relations) donde j < n. Las restantes relacio-
nes no obligatorias Ry = {ri1, ..., r,—;} son relaciones auxiliares, invocadas
de manera directa o transitiva desde alguna de las relaciones top-level, que no
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necesariamente se cumpliran en su totalidad, para todas las tuplas resultantes
de una transformacion.

El anélisis basado en variables opera revisando todas las relaciones de una trans-
formacién, sean obligatorias o no, buscando ocurrencias del patrén esquematiza-
do en la Figura 5.5. Dicho patrén o construccion del lenguaje estd basado en un
dominio checkonly ¢ que especifica un Template! {eclementM, = expression; }
(1), donde element M, es un elemento del modelo origen M,, y un dominio enfor-
ce e que define un template {elementMy; = expressions} (2), donde element My
es un elemento del modelo destino My, y un conjunto de una o mas variables
V ={v1, va, ..., vy}, donde las expresiones expression; y expressions tienen
en comin alguna de las variables de V. Como veremos en breve, ante la ocurren-
cia de este esquema en alguna de las relaciones y, dependiendo del cumplimiento
de otras condiciones que detallaremos mas adelante, podremos inferir la traza
elementM, — elementM,.

5.3.1.2. El dilema de las relaciones top-level vs non-top-level

Uno de los puntos claves del anélisis es el tipo de relacion de la cuél es inferida
una traza. En efecto, toda traza elementM, — elementM, derivada a partir
de una relacién obligatoria (top-level) cuenta con el respaldo que su validez
estara garantizada para toda tupla (elementM,, elementM,) resultante de la
transformacién, dado que por definiciéon dicha tupla satisface el conjunto de
relaciones top-level. La situacion para las relaciones no obligatorias difiere, dado
que la validez de una traza derivada a partir de una regla non-top-level no
puede garantizarse por definicién, ya que por sus caracteristicas, este tipo de
relaciones no son de cumplimiento obligatorio para toda tupla de elementos
origen y destino que resulte de la transformacion.

No obstante, existe una condicién bajo la cual una traza inferida a partir de una
relacién no obligatoria puede ser considerada valida para toda tupla resultante
de la transformacion. En efecto, si la relacién desde la cual se deriva la traza
es una pre-condiciéon o una post-condiciéon de una regla top-level, podremos
asegurar que toda traza elementM, — elementM, derivada de ésta sera valida
para cualquier par (elementM,, elementM,) resultante de la transformacion.
Sean 1 y 1, dos relaciones definidas en una transformacion T', donde r; es una
relacién top-level y r, es una relaciéon non-top-level. Si r, es invocada desde
alguna sentencia de la clausula when de r; entonces todo conjunto de elementos
que satisfaga r; también verificara r,, dado que ésta acttia como pre-condiciéon
de la relacion obligatoria, es decir, r; sera satisfecha solo si 7, lo es. Entonces,
todo conjunto de elementos que resulte de la transformacion habré verificado r;
y por ende también r,. Por esto, toda traza inferida desde la relacién r,, sera
valida para cualquier grupo de elementos que resulte de la transformacién. De
igual manera, si r, es invocada desde alguna sentencia de la clausula where de
r¢, diremos que 7, es una post-condiciéon de r; y por lo tanto todo conjunto que
satisfaga r; bajo esta condicion también satisfara r,.

LUn Template es una construccién del lenguaje QVT que especifica uno o mds igualdades
<Identifier> ‘=" <oclEzpression> (Ver Gramdtica en Anexo A)
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top relation PackageToSchema {

pn : String;
checkonly domain uml p : SimpleUML::UmlPackage {
umlName = pn (¢D)]
};
enforce domain rdbms s : SimpleRDBMS::RdbmsSchema {
rdbmsName = pn (2)
};

(a) Ejemplo codigo fuente QVT

top relation <nombre_relacion> {>

<nombre_variable> ’:’ <Type> ’;’

’checkonly’ ’domain’ <identifierDI> : <TypeI> ’{’
<IdentifierI> = <variable> (¢D]

’};7

’enforce’ ’domain’ <identifierD0> : <Type0> ’{’
<Identifier0> = <variable> (2)

’};)

[<when>]

[<where>]

’}’

(b) Esquema general

Figura 5.6: Caso #1. Inferencia de trazas mediante una variable auxiliar

5.3.2. Casos de traza

A continuacién se presentaran los casos o patrones encontrados bajo los cuales
es posible derivar una traza a partir del c6digo de una transformacion QVT, y se
ejemplificarad su aplicacion mediante el estudio de una transformacion llamada
UML2RDBMS, que establece el mapeo sencillo de un modelo de objetos llamado
SimpleUML en un modelo relacional llamado SimpleRDBMS.

La palabra “patrén” posee una determinada variedad de significados para las
Ciencias de la Computacion: en el contexto del presente trabajo llamamos “pa-
tréon” a una forma consistente y caracteristica de utilizar las variables dentro de
un programa QVT. De esta forma, un caso de traza o patrén de traza esque-
matiza un determinado uso de variables dentro de una transformaciéon QV'T, el
cual posibilita la obtencién de informacién de trazabilidad.

5.3.2.1. Caso 1: Inferencia de trazas mediante una variable auxiliar

Descripcion  Cuando una regla obligatoria (top-level), o una regla no obliga-
toria invocada desde una sentencia de la clausula when o where de una regla
top-level, asigne un valor a algtin elemento del modelo destino definido en el 4&m-
bito de un dominio de tipo enforce, mediante el uso de una variable previamente
utilizada sobre un elemento del modelo origen de igual manera definido en el
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dmbito de un dominio checkonly, podremos decir que el elemento del modelo
origen mapeara directamente en el elemento del modelo destino.

Ejemplo Para clarificar este caso, consideraremos el ejemplo de la relacion
PackageToSchema definida en nuestra transformacion UML2RDBMS. Esta re-
gla especifica las condiciones bajo las cuales un elemento Package, del modelo
origen, mapeara en un elemento Schema, del modelo destino.

Como podemos observar en el codigo QVT de la Figura 5.6a, vemos que la va-
riable pn (1) y (2) nos permite inferir una traza entre los atributos umlName y
rdbmsName de las entidades UmlPackage y RdbmsSchema. De ésta manera, con
el analisis propuesto, la traza determinada serd umliName :: UmlPackage —
rdbmsName :: RdbmsSchema, es decir, el atributo rdbmsName de toda entidad
de tipo RdbmsSchema serd igual al atributo umlName de la entidad UmlPackage
del modelo SimpleUML (origen) a partir del cual fue derivado el modelo Sim-
pleRDBMS (destino). Esta traza sera vélida para toda tupla (p, s) resultante de
la transformacion donde p es de tipo UmiPackage y s es de tipo RdbmsSchema.

En resumen, la informacién que nos provee la traza es que por cada paquete de
nuestro modelo objeto tendremos, luego de la transformaciéon, un (y solo un)
esquema, del modelo relacional con el mismo nombre.

Caso General En términos generales (Figura 5.6b), podemos decir que dada
una transformacion T', que define una relaciéon R de tipo top-level (ejecucion obli-
gatoria), o una no obligatoria invocada desde una sentencia de la clausula when
o where de una relacion top-level, siempre existird una traza Identifierl —
IdentifierO si existe en R un dominio checkonly que contiene una construcciéon
de tipo Property Template? (1) donde Identifierl = variable y existe en R un
dominio enforce que define un Property Template (2) IdentifierO = variable
donde Identifierl e IdentifierO corresponden a elementos de los modelos ori-
gen y destino respectivamente, y variable es una variable definida en la relaciéon
R.

5.3.2.2. Caso 2: Inferencia de trazas mediante una expresion en fun-
ciéon de una variable auxiliar

Descripcion  Este caso es una generalizacion del descripto anteriormente en el
Caso #1. La diferencia radica en que el resultado final del elemento del modelo
destino esta dado, no por una sola variable, sino por una expresion (funcion)
que afecta una variable definida en el &mbito de un dominio de tipo enforce.

Ejemplo Consideremos la relacion ClassToTable, la cual determina el ma-
peo de una clase del modelo objeto UML en una tabla del modelo relacional
RDBMS (Figura 5.7a). Como podemos observar, la expresion que describe el
valor que el atributo rdbmsName (4) adoptara luego de la transformacion esta-
ra dado por la funcion F' de la variable ¢n, definida como F (¢n) = cn+ ¢ id’,

2 Un Property Template es una construccion del lenguaje QVT definida como <Identifier>
‘=" <oclEzpression> (Ver gramdtica en Anezo A)
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top relation ClassToTable {
cn : String; prefix : String;
checkonly domain uml ¢ : SimpleUML::UmlClass {
umlNamespace = p : SimpleUML::UmlPackage { },
umlKind = ’Persistent’,
umlName = cn (1)
};
enforce domain rdbms t : SimpleRDBMS::RdbmsTable {
rdbmsSchema = s : SimpleRDBMS::RdbmsSchema { },

rdbmsName = cn, (2)
rdbmsColumn = cl : SimpleRDBMS: :RdbmsColumn { (3)
rdbmsName = cn + ’_tid?, (4)
rdbmsType = ’NUMBER?’ (5)
3,

rdbmsKey = k : SimpleRDBMS::RdbmsKey {
rdbmsColumn = cl : SimpleRDBMS::RdbmsColumn{}

(a) Codigo fuente QVT

>checkonly’ ’domain’ <identifierDI> : <TypeI> ’{’

<IdentifierI> = <variable> 1)
’};’
’enforce’ ’domain’ <identifierD0> : <TypeO> ’{’
<Identifier0> = F(<variable>) (2)
7};7

(b) Esquema General

’checkonly’ ’domain’ <identifierDI> : <TypeI> ’{’

<IdentifierI> = F(variable>) (6]
’};7
’enforce’ ’domain’ <identifierD0> : <Type0> ’{’
<Identifier0> = <Identifier> ’:’ <Type0’> ’{’ (2)
<Identifier0’> = F(<variable>) 3
’}’
’};’

(c) Uso de Object Templates

Figura 5.7: Caso #2. Ejemplo de utilizaciéon de una funciéon de una variable
auxiliar
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donde el operador ‘4’ representa la concatenacion de cadenas de caracteres.
En dicho caso, podremos inferir que todo atributo rdbmsName de la entidad
RdbmsColumn (3), definida como elemento de una clase RdbmsTable en el mo-
delo SimpleRDBMS, sera igual al atributo umiName (1) de la entidad UmlClass,
del modelo SimpleUML, concatenado al sufijo ¢ tid’ o, en forma equivalente,
que rdbmsName :: RdbmsColumn = umlName :: UmlClass +*_id’.

Esta traza, en sintesis, nos esta diciendo que toda tabla del modelo relacional
tendra una columna cuyo nombre serd el mismo nombre de la clase que la origind,
més el sufijo ¢ _tid’. Por ejemplo, si partimos de un modelo origen que tiene una
clase Persona, luego de la transformacion tendremos una tabla llamada Persona
(2), que contendréa una columna (3) llamada ‘Persona_ tid’.

Caso General En términos generales (Figura 5.7b), podemos decir que da-
da una transformacion T, que define una relacion R de tipo top-level (eje-
cucion obligatoria), o una no obligatoria invocada desde una sentencia de la
clausula when o where de una relacion top-level, siempre existird una traza
Identifier] — IdentifierO si existe en R un dominio checkonly que con-
tiene una construccion de tipo Property Template (1) donde Identifierl =
variable y existe en R un dominio enforce que define un Property Template (2)
IdentifierO = F (variable) donde Identifierl e IdentifierO corresponden a
elementos de los modelos origen y destino respectivamente, y variable es una
variable definida en la relacién R, sobre la cual aplica la funcién F'.

De la misma forma, como ilustramos en la Figura 5.7c este caso también aplica
cuando existe en R un dominio enforce que define una construcciéon de tipo Ob-
ject Template® (2), la cual especifica un Property Template (3) IdentifierO' =
F (variable), donde Identifierl e IdentifierO" corresponden a elementos del
modelo origen y destino respectivamente, y variable es una variable en la rela-
cién R, sobre la cual aplica la funcién F. En este caso, la traza generada seré
Identifier]l — IdentifierO’.

Como puede verse en el Apéndice A, una construccion Object Template permite
especificar elementos que forman parte de otros elementos, y no son de tipo
primitivo, sino que corresponden a otras clases de elementos dentro de un mo-
delo. En términos generales, un Property Template es un identificador seguido
de un simbolo de igualdad ‘=’, seguido de una expresion OCL. Una expresion
OCL puede ser entre otras cosas una variable, una funciéon de una variable, o
en particular un Object Template, entre otros.

Esta ultima consideracion respecto de las construcciones Object Template, aplica
también para el Caso #1.

5.3.2.3. Caso 3: Inferencia de trazas mediante el uso de una cons-
tante

Descripcion Se define para aquellos casos en los cuales un elemento del mo-
delo destino definido en el &mbito de un dominio enforce es inicializado con un

3 Un Object Template es una construccion del lenguaje QVT que define una lista de estruc-
turas Property Template. Es utilizado para especificar jerarquias de objetos donde un objeto
actia como atributo de otro objeto (Ver Gramdtica en Anexo A).
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’enforce’ ’domain’ <identifierD0> : <TypeO> ’{’
<Identifier0> = <LiteralExp> 1)
3 } H 3

Figura 5.8: Caso #3. Esquema general de inferencia de trazas mediante una
constante

valor constante.

Ejemplo Tomando como ejemplo el codigo presentado en la Figura 5.7a, don-
de presentamos la relaciéon que mapea una clase del modelo objeto en una tabla
del modelo relacional, vemos que el atributo rdbmsType (5) de la entidad rdbms-
Column serd igual a la constante ‘NUMBER’. Este caso permite incrementar
el nivel de informacién que nos provee una traza: en el ejemplo mostrado para
el Caso #2 mencionamos que la traza nos indicaba que por cada entidad clase
UmlClass, de nuestro modelo objeto, tendriamos una entidad tabla RdbmsTa-
ble, del modelo relacional, y que esta entidad tabla poseia un atributo de tipo
RdbmsColumn, cuyo nombre (atributo rdbmsName) era igual al nombre de la
clase (atributo umiName) concatenado al sufijo ¢ _tid’. El Caso #3, nos permi-
te ahora complementar esa informacién con el conocimiento que dicha entidad
columna RdbmsColumn seré siempre de tipo (atributo rdbmsType) numérico o
‘NUMBER’, en el modelo relacional.

Caso general En términos generales (Figura 5.8), podemos decir que dada
una transformacion 7', que define una relacion R de tipo top (ejecucion obliga-
toria), o una no obligatoria invocada desde una sentencia de la clausula when
o where de una relacién top-level, siempre existird una traza Constante —
IdentifierO si existe en R un dominio enforce que define un Property Template
(2) IdentifierO = Literal Exzp donde IdentifierO corresponde a un elemento
del modelo destino y Literal Exp es una expresion literal (constante) definida
en R.

Si observamos la gramaética del lenguaje QVT aceptado del Apéndice A veremos
que, por motivos de simplicidad, las expresiones literales han sido restringidas
a expresiones literales primitivas, pudiendo ser éstas de tipo String (cadena
de caracteres), enteras, flotantes o Boolean. El lenguaje OCL presenta ademas
otros tipos de expresiones literales, por ejemplo expresiones de tipo coleccion
(CollectionLiteralExp) y tupla (TupleLiteralExp), no contempladas en nuestro
caso.

5.3.2.4. Caso 4: Inferencia de trazas mediante una variable auxiliar,
definida como funcién en la clausula Where

Descripcion  Este caso estd basado en el segundo tipo de traza, descripto en
el Caso #2. La diferencia radica en que la variable auxiliar es definida como una
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funcién de otras variables asignada en alguna sentencia de la clausula where de
la relacion.

Ejemplo Para presentar este caso consideraremos la relacién AssocToFKey,
la cual pertenece a nuestra transformaciéon de ejemplo y se encarga de definir el
mapeo entre una asociacion del modelo objeto (entidad UmlAssociation) y una
clave foranea (entidad RdbmsForeignKey) del modelo relacional.

Como vemos en el cédigo de la Figura 5.9a, la relacion establece que el nombre
(atributo rdbmsName) de la clave foranea (entidad RdbmsForeignKey) esta dado
por la variable fkn (4), la cual es una funcién definida en la clausula where (6)
de la relacion que concatena el nombre (atributo umiName) de la clase (entidad
UmlClass) origen de la asociacion (2), con el nombre (atributo umlName) de
la asociacion (entidad UmlAssociation) (1), con el nombre (atributo umlName)
de la clase destino (entidad UmlClass) de la asociacion (3), utilizando como

separador de valores el caracter ¢ .

Por otro lado, la relacion indica que la clave foranea (entidad RdbmsForeignKey)
tendra una columna (entidad RdbmsColumn) cuyo nombre (atributo rdbmsNa-
me) estd dado por la variable fen (5), la cual es una funcion definida en la
clausula where (7) de la relacién que concatena el nombre de la clave foranea
(calculado en la variable fkn) con el sufijo ¢ tid’.

En resumen, supongamos que estamos transformando una asociacién llamada
TrabajaFEn, que establece que toda persona de nuestro modelo objeto trabaja en
una empresa. Esta asociacion tiene una clase origen Persona, y una clase destino
Empresa. La traza inferida nos dira que el resultado de esta transformacion seré
una entidad RdbmsForeignKey, que formara parte de la tabla Persona de nues-
tro modelo relacional, cuyo nombre sera ‘Persona _TrabajaEn_ Empresa’ y que
estara referenciada mediante una columna de tipo ‘NUMBER’ llamada ‘Perso-
na_ TrabajaEn_Empresa_tid’, la cual enlaza una clave (entidad RdbmsKey) de
la tabla Empresa llamada ‘Empresa_ pk’.

Caso general En términos generales (Figura 5.9b), podemos decir que da-
da una transformacién T, que define una relaciéon R de tipo top (ejecucion
obligatoria), o una no obligatoria invocada desde una sentencia de la clausu-
la when o where de una relacion top-level, siempre existird una traza de la
forma Identifierly, .., Identifierl, — IdentifierO si existe en R un domi-
nio checkonly que contiene una construcciéon de tipo Property Template donde
Identifierly = vy, .., Identifierl, = v,, y ademas existe en R un dominio en-
force que contiene un Property Template donde IdentifierO = variable, y por
ultimo existe también en R una cldusula where que define un Property Templa-
te variable = F (v1,..,v,), donde Identifierly, .., Identifierl,, e IdentifierO
corresponden a elementos de los modelos origen y destino respectivamente, y
v1, .., Un, variable son variables definidas en la relacion R. Obviamente la canti-
dad de variables involucradas en la funcion F' (z) esta relacionada con la cantidad
de elementos del dominio origen involucrados en la generacién del elemento del
modelo destino, pudiendo ser uno o maés.
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top relation AssocToFKey {

an : String;

scn : String;

dcn : String;

fkn : String;

fen @ String;

checkonly domain uml a : SimpleUML::UmlAssociation {

umlNamespace = p : SimpleUML::UmlPackage {},

umlName = an, (1)
umlSource = sc : SimpleUML::UmlClass {
umlKind = ’Persistent’,
umlName = scn (2)
},
umlDestination = dc : SimpleUML::UmlClass {
umlKind = ’Persistent’,
umlName = dcn 3)
}
3
enforce domain rdbms fk : SimpleRDBMS::RdbmsForeignKey {
rdbmsName = fkn, (4)

rdbmsOwner = srcTbl : SimpleRDBMS::RdbmsTable {
rdbmsSchema = s : SimpleRDBMS::RdbmsSchema {}

},

rdbmsColumn = fc : SimpleRDBMS::RdbmsColumn {
rdbmsName = fcn, (5)
rdbmsType = ’NUMBER’,
rdbmsOwner = srcTbl

3,

rdbmsRefersTo = pKey : SimpleRDBMS::RdbmsKey {
rdbmsOwner = destTbl : SimpleRDBMS::RdbmsTable {}
¥
Pl
when {
ClassToPkey(dc, pKey);
PackageToSchema(p, s);
ClassToTable(sc, srcTbl);
ClassToTable(dc, destTbl);

H
where {
fkn = scn + ’_? + an + ’_° + dcn; (6)
fcn = fkn + °_tid?’; (€8]
¥
}
(a) Codigo fuente QVT
’checkonly’ ’domain’ <identifierD0> : <TypeI> ’{’
<IdentifierIl> = <vi>
<IdentifierIn> = <vn>
)}; 3
’enforce’ ’domain’ <identifierD1> : <Type0O> ’{’
<Identifier0> = <variable> (€]
’}; 3
where °{’
<variable> = F(<v1>,..,<vn>) (2)
’}’

(b) Esquema general

Figura 5.9: Caso #4. Variable auxiliar y expresion en clausula Where
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5.3.2.5. Caso 5: Inferencia de trazas mediante una sentencia condi-
cional If-Then-FElse

Descripcion  El siguiente caso se define para aquellas situaciones donde una
regla obligatoria (top-level), o una regla no obligatoria invocada desde una sen-
tencia de la clausula when o where de una regla top-level, asigne un valor a algin
elemento del modelo destino definido en el &mbito de un dominio de tipo enforce,
mediante el uso de sentencia condicional If-Then-Else, cuya expresion en caso
de verificarse la condicion analizada (o la expresion en caso de no verificarse, si
la sentencia especifica la opcion “Flse”) incluya una variable previamente utili-
zada sobre un elemento del modelo origen de igual manera definido en el &mbito
de un dominio checkonly. En dicho caso, podremos decir que el elemento del
modelo origen mapearé condicionalmente, o de manera parcial, en el elemento
del modelo destino.

Ejemplo Para ilustrar este caso, analizaremos el cédigo presentado en la Fi-
gura 5.10. El mismo define la regla de transformaciéon de una clase del modelo
objeto (entidad UmlClass) en una tabla del modelo relacional (entidad Rdbms-
Table) para lo cual debe especificar primero los mapeos de los atributos de la
clase (nombre, tipo y paquete al cual pertenece) y posteriormente el mapeo de
los componentes (atributos) de dicha clase en columnas de una tabla (2). Estos
pueden ser primitivos (de tipos base Integer, String o Boolean), complejos (de
tipo UmlClass), o bien referencias a objetos de tipo parent o super (ancestros).
En particular nos abocaremos en la transformacion de atributos primitivos en
columnas (3).

Como podemos apreciar en la mencionada figura, la relacion Primitive Attribute-
ToColumn establece que el nombre (atributo rdbmsName) de una columna (5)
de tipo RdbmsColumn, que proviene del mapeo del nombre (umlName) de un
atributo (4) de tipo UmlAttribute, de una clase del modelo objeto, primitivo en
este caso, estd dado por la variable cn, la cual esta afectada como post-condicién
de la relacion en la clausula where. Si analizamos la sentencia en dicha clausu-
la, veremos que el valor final de ¢n esta condicionado por el valor asumido del
dominio primitivo* prefiz, el cual viene pasado en forma de parametro desde la
relacion top-level que inici6 la transformacion, en este caso ClassToTable, y se
corresponde con el nombre de la clase, y de la tabla, segin lo definido por la
regla (1). En este caso, la relacion establece que si el valor del dominio prefiz
es nulo entonces el valor del nombre de la columna (rdbmsName) sera igual (8)
al nombre (4) del atributo (umlName). Sino, en caso que el dominio prefiz no
sea nulo (9), entonces el valor del nombre de la columna sera la concatenacion
prefix—+*‘ ’+an, es decir el nombre de la tabla (y clase original) con el nombre

del atributo, separados por un caracter ‘.

Asumamos que tenemos la clase Persona, cuyos atributos primitivos son Edad
(de tipo numeérico), Nombre (de tipo cadena de caracteres) y DNI (de tipo nu-
meérico). La traza inferida UmlAttribute — RdbmsColumn nos dird que como

4Un dominio primitivo en QVT es un conjunto de elementos de la misma clase, de tipos
béasico Integer, String, Boolean o Float, utilizado comunmente para el pasaje de parametros
entre relaciones
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top relation ClassToTable {

}

cn : String;
prefix : String;
checkonly domain uml ¢ : SimpleUML::UmlClass {
umlNamespace = p : SimpleUML::UmlPackage { },
umlKind = ’Persistent’,
umlName = cn
3
enforce domain rdbms t : SimpleRDBMS::RdbmsTable {
rdbmsSchema = s : SimpleRDBMS::RdbmsSchema { },
rdbmsName = cn,
rdbmsColumn = cl : SimpleRDBMS: :RdbmsColumn {
rdbmsName =cn + ’_tid’,
rdbmsType = ’NUMBER’
rdbmsKey = k : SimpleRDBMS: :RdbmsKey {
rdbmsColumn = cl : SimpleRDBMS::RdbmsColumn{}
P
b
when {
PackageToSchema(p, s);
}
where {
ClassToPkey(c, k);
prefix = cn;
AttributeToColumn(c, t, prefix);
}

relation AttributeToColumn {

}

checkonly domain uml ¢ : SimpleUML::UmlClass { };
enforce domain rdbms t : SimpleRDBMS::RdbmsTable { };
primitive domain prefix : String;
where {
ComplexAttributeToColumn(c, t, prefix);
PrimitiveAttributeToColumn(c, t, prefix);
SuperAttributeToColumn(c, t, prefix);
3

relation PrimitiveAttributeToColumn {

}

Figura 5.10: Caso #b5. Inferencia de trazas en sentencias

an : String;
pn : String;
cn : String;
sqltype : String;
checkonly domain uml ¢ : SimpleUML::UmlClass {
umlAttribute = a : SimpleUML: :UmlAttribute {
umlName = an,
umlType = p :
SimpleUML: :UmlPrimitiveDataType {
umlName = pn
}
}
};
enforce domain rdbms t : SimpleRDBMS::RdbmsTable {
rdbmsColumn = cl : SimpleRDBMS: :RdbmsColumn {
rdbmsName = cn,
rdbmsType = sqltype

};
primitive domain prefix : String;
where {
cn = if ( prefix =’ ) then
(an)
else
( prefix + ’_’ + an )
endif;
sqltype = PrimitiveTypeToSqlType (pn);
3

)

2)

3)

(4)

(5)

(6)
€0}

(8)

condicionales
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resultado de la transformacion dichos atributos mapearan en columnas (entida-
des RdbmsColumn) cuyos nombres seran respectivamente Persona_ Edad (de ti-
po numérico), Persona_ Nombre (de tipo cadena de caracteres) y Persona_ DNI
(de tipo numérico).

Caso general El presente caso puede tener dos variantes, dependiendo de la
forma en que sea invocada la sentencia condicional If-Then-FElse. El uso de esta
sentencia en una clausula Where, como vimos en el ejemplo, suele ser utilizada
cuando se define un dominio primitivo para la relaciéon que sirve para el pasaje
de parametros, donde el valor de dicho dominio es evaluado en la condicién de
la sentencia If-Then-FElse.

En dicho caso (Figura 5.11a), podemos decir que dada una transformacion T
que define una relacion R de tipo top (ejecucion obligatoria), o una no obliga-
toria invocada desde una sentencia de la clausula when o where de una relaciéon
top-level, siempre existird una traza condicional Identifierl; | Identifierly —
IdentifierO si existe en R un dominio checkonly que contiene una construcciéon
de tipo Property Template (1)(2) donde Identifierl; = vi, Identifierls = vs,
y ademés existe en R un dominio enforce que contiene un Property Tem-
plate (2) con la forma IdentifierO = wvo, donde vo es una variable defi-
nida en la clausula where de R, asociada a un Property Template (4) vo =
if (F (x)) then (exprly) else (exprls), donde F (x) es una funcion booleana que
evalia una determinada condicién, exprl; es una expresién que involucra la
variable vl; y exprls es una expresiéon que incluye la variable vls, asociadas a
elementos del modelo origen.

Eventualmente, es posible que tanto exprl; como exprls incluyan més varia-
bles asociadas a elementos del modelo origen. Asumiendo que exprl; incluye el
conjunto de variables Vi = {v1,..,v,} y exprly involucra el conjunto de varia-
bles Vo = {vn41,..,Um }, en este caso la traza obtenida tendria la siguiente forma:
Identifierly,..,Identifierl, | Identifierl, 1, .., Identifierl,, — IdentifierO,
donde Identifierl; y v; se relacionan mediante un Property Template cuya ex-
presion es Identifierl; = F (v;), en el dominio checkonly de R.

Alternativamente, como segunda posibilidad, la sentencia If-Then-FElse puede
ser utilizada directamente en alguna construcciéon Property Template de un do-
minio enforce de R. Esta situacion no altera la definicion de la traza, la cual
seguira siendo la misma (Figura 5.11b) que en el caso anterior, donde la senten-
cia If-Then-Else era invocada desde la clausula Where de la relacion.

5.3.2.6. Caso 6: Inferencia de trazas mediante una consulta

Descripcion  Nuestro sexto caso contempla aquellas situaciones donde una
regla obligatoria (top-level), o una regla no obligatoria invocada desde una sen-
tencia de la clausula when o where de una regla top-level, asigna un valor a
algin elemento del modelo destino definido en el &mbito de un dominio de tipo
enforce mediante el uso de consulta, ya sea directamente desde dicho dominio o
bien en forma indirecta mediante el uso de una variable asignada en la clausula
where de la relacién.
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’checkonly’ ’domain’ <identifierD0O> : <TypeI> ’{’
¥y P

<IdentifierIl> = <vIi> (¢D)]

<IdentifierI2> = <vI2> (2)
’}; b
Yenforce’ ’domain’ <identifierD1> : <Type0O> ’{’

<Identifier0> = <v0> (3)
7}; bl
where ’{?

<y0> = if ( F(x) ) then ( <exprIl> ) else ( <exprI2> ) 4)
7}7

(a) Ejemplo 1. Traza condicional con expresion en clausula Where

>checkonly’ ’domain’ <identifierD0O> : <TypeI> ’{°
y yp

<IdentifierI1> = <vIi> (1)

<IdentifierI2> = <vI2> (2)
!}; 7
’enforce’ ’domain’ <identifierD1> : <Type0> ’{’

<Identifier0> = if ( F(x) ) then ( <exprIl> ) else ( <exprI2> ) (3)
7}; b

(b) Ejemplo 2. Traza condicional con expresion en dominio enforce

Figura 5.11: Caso #5. Esquema general
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relation PrimitiveAttributeToColumn {
an : String;
pn : String;
cn : String;
sqltype : String;
checkonly domain uml ¢ : SimpleUML::UmlClass {
umlAttribute = a : SimpleUML: :UmlAttribute {
umlName = an,
umlType = p :
SimpleUML: :UmlPrimitiveDataType {
umlName = pn
}
P
};
enforce domain rdbms t : SimpleRDBMS::RdbmsTable {
rdbmsColumn = cl : SimpleRDBMS: :RdbmsColumn {
rdbmsName = cn,
rdbmsType = sqltype

¥
primitive domain prefix : String;
where {

sqltype = PrimitiveTypeToSqlType (pn);
}

query PrimitiveTypeToSqlType (typename : String) : String
{
if typename = ’INTEGER’ then
’NUMBER’
else
if typename = ’BOOLEAN’ then
’BOOLEAN?
else
’VARCHAR’
endif
endif

(a) Ejemplo codigo fuente QVT

’checkonly’ ’domain’ <identifierD0> : <TypeI> ’{’
<IdentifierI> = <vI>

’};’

’enforce’ ’domain’ <identifierD1> : <TypeO> ’{’
<Identifier0> = <v0>

)};7

where ’{’
<v0> = QvI)

’}’

(b) Esquema general

Figura 5.12: Caso #6. Inferencia de trazas mediante una consulta

)

(2)

3)

4)

(5)

(6)

(1)

2)

3)
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Ejemplo Como ejemplo tomaremos la relacion PrimitiveAttribute ToColumn
(Figura 5.12a), la cual es utilizada para transformar los atributos primitivos
de las clases del modelo objeto en columnas del modelo relacional. Dicha regla
establece el mapeo de dos componentes del atributo: su nombre, el cual no sufre
cambio alguno, y el tipo de datos asociado al atributo, el cual es transformado
al tipo de dato equivalente del modelo relacional. De esta manera, un atributo
tipo ‘INTEGER’ (4) de una clase del modelo objeto mapeara en una columna
de tipo ‘NUMBER’ de una tabla del modelo relacional, un atributo de tipo
‘BOOLEAN’ (5) mapeara en una columna de igual tipo, y los restantes tipos
de atributos mapearan en columnas de tipo ‘VARCHAR’ (6).

Esta conversion se realiza mediante una consulta QVT llamada Primitive Ty-
peToSqlType, la cual recibe como parametro el tipo primitivo del atributo y
devuelve la equivalencia de dicho tipo en el modelo relacional (3). La rela-
cion establecida a través de esta consulta nos permitird inferir que el tipo
de dato (atributo rdbmsType) de toda columna (entidad RdbmsColumn) de
una tabla (entidad RdbmsTable) del modelo relacional (2), serd derivado a
partir del nombre (atributo wmiName) del tipo de dato primitivo (entidad
UmlPrimitiveDataType) del atributo (entidad UmlAttribute) que le dio origen
(1), es decir, la traza umlName :: UmlPrimitiveDataType — rdbmsType ::
RdbmsColumn, cuya expresién en este caso estard dada por rdbmsType =
PrimitiveTypeT 0SqlType (umlName :: UmlPrimitiveDataType).

Caso general En términos generales (Figura 5.12b), podemos decir que dada
una transformacion 7', que define una relacion R de tipo top (ejecucion obliga-
toria), o una no obligatoria invocada desde una sentencia de la clausula when
o where de una relacion top-level, siempre existird una traza Identifierl —
IdentifierQO si existe en R un dominio checkonly que contiene una construcciéon
de tipo Property Template donde Identifier] = vy (1), y existe en R un domi-
nio enforce que contiene un Property Template de la forma IdentifierO = v,
donde vp = Q (vr) o eventualmente vo =2y z = Q (vr) (2)(3), y @ (x) es una
consulta definida en T'. En dicho caso, la expresion resultante de la traza seré
IdentifierO = Q (IdentifierI).

Al igual que en otros casos de traza, en éste también es posible que la consulta
Q@ relacione més de elemento del modelo origen. En cuyo caso tendremos que
la traza derivada serd Identifierly,.., Identifier, — IdentifierO, si existe
un conjunto de Property Templates {Identifierl; = v;} donde 1 < i < n en
el dominio checkonly de R y un Property Template IdentifierO = vo en el
dominio enforce de R, donde vp = @ (v1,..,v,) Ovo =z y & = Q (v1,..,Vp),
siendo ) una consulta definida en 7.

5.3.3. Esquema general de los casos de traza

Como vimos en la Seccién 5.3.2, los casos de traza presentados responden a
un comin denominador: en todos, el andlisis comienza en construcciones de
tipo Property Template definidas sobre un dominio enforce, para los cuales se
intenta determinar si existen en el dominio checkonly de la relacién uno o mas
construcciones Property Template que tengan variables en comun. Las variables



CAPITULO 5. ANALISIS BASADO EN VARIABLES 106

[top] ’relation’ <identifierR> ’{?
<VarDeclarationList>
’checkonly’ ’domain’ <identifierDO> : <TypeI> ’{’
<PropTempIl>,

<PropTempIn>

’};’

’enforce’ ’domain’ <identifierD1> : <Type0O> ’{’
<PropTemp01>,

<PropTempOn>
7};’

’}’
Figura 5.13: Esquema general para la inferencia de trazas basada en variables

son el nexo entre ambos dominios, y permiten establecer las relaciones o el
mapeo entre un dominio checkonly (origen) y un dominio enforce (destino).

Como vemos en la Figura 5.13, tenemos una relacién genérica con un domi-
nio enforce formado por un conjunto de elementos Property Template Po =
{PropTempO, .., PropTempO,,}, y un dominio checkonly que define un con-
junto de Property Template P; = {PropTemply, .., PropTempl,,}. Si existe
un Property Template en Py de la forma IdentifierO; = OCLExpressiong y
existe un Property Template Pr de la forma Identifierl; = OCLExpressiony,
donde 1 <i<nyl<j<m,y OCLExpression; y OCLEzpressiono tienen
variables en comun, entonces siempre podremos inferir una traza Identifier; —
Identifiero. La expresion (forma) de la traza, dependera de la expresion OCL
definida en OCLEzpressiono.

Aun si OCLExpression; y OCLExpressiono no compartieran variables en co-
mun es posible que las variables asociadas se encuentren relacionadas entre si en
alguna expresion de la clausula where, lo cual eventualmente puede permitirnos,
dependiendo del caso, como vimos anteriormente en el Caso #4 (5.3.2.4), inferir
una traza.

Como puede apreciarse, los casos de traza presentados responden a las carac-
teristicas de la expresion OCL definida en el dominio enforce, utilizada para
especificar la trasformacion de algin elemento del modelo origen en un elemen-
to del modelo destino. En particular nuestro trabajo contempla los casos donde
OCLExpressiong es:

Una variable (Caso #1 en 5.3.2.1).

Una funcién (Caso #2 en 5.3.2.2).
e Una constante (Caso #3 en 5.3.2.3).
e Una expresion condicional If-Then-FElse (Caso #5 en 5.3.2.5).

Una consulta (Caso #6 en 5.3.2.6).
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Model M1 Model M2

Transformation Q;

Figura 5.14: Tipos de traza detectados mediante VBA

5.3.4. Tipos de traza

Atento a los distintos casos de traza que esta técnica permite determinar, han
sido tipificados cuatro tipos de traza distintos que pueden ser identificados me-
diante la aproximacién propuesta en este trabajo. En el contexto de la presente
tesis una traza es en definitiva una relacion entre elementos de distintos mode-
los, y los distintos tipos de traza modelan las diversas relaciones que el anélisis
basado en variables permite reconocer.

La Figura 5.14 muestra los cuatro tipos de traza que el enfoque propuesto per-
mite determinar: trazas simples, trazas miltiples o multitrazas, trazas condicio-
nales y trazas constantes. A continuacién detallaremos la definicion de cada una
de ellas.

5.3.4.1. Trazas simples

Sean M1y M2 dos modelos que conforman los metamodelos MM1 y MM?2
respectivamente, y sea ()7 una transformacion QVT de M1 en M2, entonces una
traza simple T especifica como un elemento s del modelo origen M1 es mapeado
en uno ¢ del modelo M2 por la transformacion Q7 (relacion uno-a-uno), donde
Ts : s — t. El operador — es utilizado en este caso como “determina”, indicando
la dependencia del valor de t respecto del valor de s, luego de la ejecuciéon de la
transformacion.

5.3.4.2. Trazas multiples o multitrazas

Una multitraza T, especifica como miiltiples elementos s1, .., s, del modelo M1
mapean sobre un tnico elemento ¢ del modelo M2, segiun la definiciéon de la
transformacion T' (relacion muchos-a-uno), donde Ty, @ s1, .., Sy — L.
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5.3.4.3. Trazas condicionales

Una traza condicional T, representa dos trazas potenciales, determinadas dentro
del codigo fuente QVT por sentencias condicionales If-Then-Else. En este caso,
el valor del elemento ¢ del modelo destino estd determinado por alguno de los
dos grupos S = {s1,..,8,} 0 R = {r1,..,rm} de elementos del modelo origen,
donde T : S® R — t.

5.3.4.4. Trazas constantes

Por ultimo, una traza constante 7} modela la asignaciéon de un valor constante k
sobre un elemento del modelo destino ¢ en la definicién de @, donde Ty, : k — t.

5.3.5. La relacién entre tipos y casos de traza

Naturalmente, existe una fuerte relacion entre los tipos de traza que el analisis
basado en variables permite identificar, y el metamodelo de trazabilidad desa-
rrollado para QVTrace, el cual hemos detallado en la Seccion 4.3. Cada tipo de
traza tipificada ha sido incluida como subtipo de la clase Trace, permitiendo asi
que QVTrace pueda soportar la técnica de VBA (Variable-based Analysis). Por
otro lado, cada uno de los casos de traza individualizados permite identificar
trazas de uno o més tipos. A continuacion detallaremos los tipos de traza que
permiten inferir cada uno de los casos o patrones analizados:

e Caso #1: Traza simples T5.
e Caso #2: Trazas multiples T;,.
e Caso #3: Trazas constantes T}.

e Caso #4: Trazas simples, multiples, condicionales o constantes, depen-
diendo de la expresion definida en la clausula Where.

e Caso #5: Trazas condicionales Tr.

e Caso #6: Trazas simples o multiples, dependiendo del nimero elementos
del modelo origen pasados como parametros a la consulta.

5.3.6. Ventajas y desventajas del analisis basado en varia-
bles

La técnica presentada aporta valiosos beneficios al desafio de la obtencion de
informacion de trazabilidad. En primer lugar es completamente automaética, es
decir, en ninguna etapa del proceso de anélisis se requiere la intervencién de un
ser humano para obtener sus resultados. Por tal, colabora con la productividad
de los ingenieros al no requerir esfuerzos, y estd libre de los errores que éstos
pueden cometer. En segundo lugar, a diferencia de algunas implementaciones,
como por ejemplo mediniQVT [9], la informacion de trazabilidad es generada a
nivel de modelo, no de instancias, de manera que permite determinar no sélo
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el mapeo de un elemento en otro, sino la expresién o forma del mismo, es decir
la relacion de trazabilidad entre ambos, sea cual fuere la instancia del modelo
origen que se transforme o la correspondiente instancia del modelo destino. Esto,
a su vez, permite la posibilidad de verificar y eventualmente forzar la consistencia
e integridad de la relacién entre ambos modelos, lo cual puede ser de gran
ayuda en particular cuando el modelo destino es modificado unilateralmente,
y no como resultado de cambios en el modelo origen luego procesados por la
transformacion, lo que seria el flujo natural del proceso de modificacion.

Otra de las ventajas que se observan es que la obtencién de trazas no depende
del proceso de transformacién, sino sélo de su definiciéon. En consecuencia, esto
puede ayudar al desarrollador como herramienta de debugging en la depuraciéon
de la especificacion de la misma, brindandole la posibilidad de evaluar anticipa-
damente los resultados que se obtendran tras la ejecucion de la transformacion.
Esta independencia, a su vez, brinda flexibilidad y facilita el mantenimiento de
la informacién de trazabilidad ya que la misma puede ser almacenada en un
repositorio, o generarse ad hoc, sin contaminar los modelos ni la especificacion
de la transformacion.

QVT, como otros lenguajes de transformacion de modelos (por ejemplo, MOFS-
cript [10]), provee la generacion implicita de enlaces de traza. Por lo tanto, cual-
quier proceso ejecutado por fuera de una transformacién implica un esfuerzo
extra adicional. El beneficio en este caso es la posibilidad de contar con infor-
macion de trazabilidad mas amplia, y mejorada. En efecto, las trazas generadas
implicitamente por QVT no se encuentran totalmente adaptadas a la mayoria
de las actividades de explotacién de informacion de trazabilidad, como se ex-
plica claramente en [21], y veremos en detalle en el Capitulo 8. Esto se debe
mayormente al hecho que el propésito principal de dicho esquema de generaciéon
de trazas implicitas de QVT es el de dar soporte al mecanismo de resolucién de
objetos. Por otro lado, el analisis basado en variables permite obtener relacio-
nes de trazabilidad, de varios tipos, y no sélo enlaces de traza uno-a-uno entre
instancias de elementos de modelos. Ademés, dado que la aproximacion VBA
trabaja con codigo fuente QVT como input, no depende de ninguna implemen-
tacion particular de motor de QVT.

Finalmente, si bien los casos de traza presentados abarcan un amplio espectro de
las posibles trazas que pueden ser inferidas, el método no asegura la obtencién de
la totalidad de las trazas existentes. En este sentido, es preciso seguir trabajando
en la determinaciéon de mas casos de traza, o eventualmente demostrar que la
técnica permite inferir el universo completo de relaciones de trazabilidad entre
elementos de los modelos origen y destino de una transformacion QVT.

5.4. Implementaciéon

A lo largo del presente capitulo hemos presentado el mecanismo de inferencia de
trazas utilizado por QVTrace. En esencia este andlisis se basa en el estudio del
uso de las variables en un programa QV'T para inferir las trazas que se encuentra
implicitas en la definiciéon de la transformacion de modelos. A continuaciéon
detallaremos en términos generales como se implementé el anélisis basado en
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Datos elemento Expresion que
de modelo incluye variable x

Figura 5.15: Estructura de datos Tupla

variables propuesto para la extraccion de informacion de trazabilidad a partir
de una transformacion QVT.

5.4.1. Generalidades

El eje del anélisis basado en variables consiste en determinar de qué manera
las variables definidas en el contexto de una relaciéon o regla de transformaciéon
vinculan elementos del modelo origen con elementos del modelo destino. Co-
mo explicamos anteriormente, para que dicha relacién determine una traza, se
requiere el cumplimiento de dos condiciones:

1. La existencia de una expresién que vincule un elemento del modelo origen
con una variable de la regla de transformacién, digamos x, definida en el
contexto de un dominio de tipo checkonly.

2. La existencia de una expresién que relacione un elemento del modelo des-
tino con dicha variable z en el contexto de un dominio tipo enforce, per-
teneciente a la misma regla de transformacion del primer punto (1).

La expresion que relaciona elementos de modelo con variables puede adoptar
diversas formas, las cuales hemos explicado ya en los respectivos casos de traza
que han sido individualizados en la Secciéon 5.3.2.

5.4.2. El concepto de tupla

El esquema de inferencia de trazas desarrollado se basa en una estructura de
datos que fue disenada especialmente, la cual mantiene las relaciones entre ele-
mentos de modelo y variables. Dicha estructura fue denominada Tupla (Figura
5.15), y la misma contiene, en esencia, informacion de un elemento de modelo
(nombre del atributo, clase a la cual pertenece y modelo al cual corresponde
dicha clase) y de la expresion que contiene a la variable que se encuentra re-
lacionada. Adicionalmente, es posible que la expresion asociada al elemento de
modelo contenga un constante, en lugar de una variable, como veremos més
adelante.

La estrategia de inferencia de trazas consiste entonces en generar las tuplas
presentes en el dominio checkonly y en el dominio enforce de cada relacién, y
posteriormente analizar si utilizan variables en comun. En caso de sostenerse
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top relation PackageToSchema { 1
pn : String;
checkeonly domain uml p : SimpleUML: :UnlPackage {
| — umlName = pn
bi

enforce domain rdbms s : SimpleRDBMS: :RdbmsSchema {

rdbmsName = pn
i N
i

Tupla

Atributo : umiName Atributo : rdbmsName
Clase : UmiPackage Clase : RdbmsSchema
Modelo : SimpleUML Modelo : SimpleUML

Expresion : pn Expresion : pn

Figura 5.16: Ejemplo de utilizacién de tuplas

dicha condicién estaremos en presencia de una traza, que implica una relaciéon
de un elemento del modelo origen con uno del modelo destino.

La Figura 5.16 ilustra la utilizacion de tuplas para la inferencia de trazas. En
la imagen, puede verse un fragmento de la definicién de una de las reglas de
transformacién de un modelo UML a uno Relacional (RDBMS). En este caso,
la relacion (1) especifica la transformacion de elementos UmlPackage (del modelo
UML) en elementos RdbmsSchema (del modelo RDBMS). Como resultado del
analisis basado en variables, se determinan dos tuplas:

1. Una relaciona el elemento del modelo origen umlName, de la entidad Uml-
Package, con la variable pn (2).

2. La segunda relaciona el elemento del modelo destino rdbmsName, de la
entidad RdbmsSchema, con la variable pn (3).

Finalmente, la presencia de la variable pn en ambas tuplas (4) permite relacio-
nar ambos elementos de modelo, logrando obtener una traza. En este caso, el
razonamiento es muy sencillo: si umlName = pn y rdbmsName = pn entonces
rdbmsName = umlName. De esta forma, podemos asegurar que para todo par
(UmlPackage, RdbmsSchema) que satisface la relacion PackageToSchema se
verifica que el nombre del esquema relacional (atributo rdbmsName) sera igual
al nombre del paquete UML origen (atributo umiName).

5.4.3. El algoritmo de inferencia de trazas

Como su nombre lo indica, el mecanismo de generaciéon de trazas propuesto se
basa en el andlisis de las variables de las relaciones, también llamadas reglas,
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_______________________________________________________________________________ R
Fase de analisis previo i
o Generacion de tuplas i
\pre-analisis '
Determinacion de E
. Generacion de trazas :
frazas directas !
Fase de analisis posterior G e g e g Sy :
post-analisis indirectas ,
_______________________________________________________________________________ /J

Figura 5.17: Fases del algoritmo de inferencia de trazas utilizado

que componen una transformacion QVT. El algoritmo de inferencia de trazas
se compone de tres fases bien definidas, ejecutadas una vez por cada variable de
cada relacion de la transformacion QVT en estudio:

e Fase de anélisis previo, donde se determinan las tuplas asociadas a la
variable analizada, presentes en los dominios checkonly y enforce de la
relacion.

e Fase de determinacién de trazas directas, donde son inferidas las trazas
simples, constantes, condicionales y de consulta a partir de las tuplas ge-
neradas en el paso anterior.

e Fase de anélisis posterior, o post-andlisis, donde son determinadas las tra-
zas indirectas, de tipo simple, condicional o multiple (MultiTrace), que no
pudieron ser inferidas en el paso previo.

La Figura 5.17 muestra las distintas etapas del algoritmo propuesto, y los resul-
tados conseguidos por cada una. A continuacién analizaremos las mismas con
mayor nivel de detalle.

5.4.3.1. Fase de analisis previo (pre-analisis)

Durante esta etapa, son analizados cada uno de los dominios de la relacioén, chec-
konly y enforce, buscando la presencia de tuplas asociadas a una determinada
variable de la relacién. Como resultado de la fase, es posible encontrar tuplas
en ambos dominios de la relaciéon, o tuplas en uno u otro dominio, no en ambos,
dependiendo de la utilizacién que se realice de cada variable.

En el primer caso, la presencia de una tupla en un dominio checkonly, y la
presencia de otra en el dominio enforce de la relacién, para la misma variable,
dara como resultado una traza directa. En contraste, la presencia de una tupla
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top relation PackageToSchema {
pn : String;
checkonly domain uml p : SimpleUML::UmlPackage {
umlName = pn
};
enforce domain rdbms s : SimpleRDBMS::RdbmsSchema {
rdbmsName = pn

};

(a) Determinacion de una traza directa

relation PrimitiveAttributeToColumn {

an, pn, cn, sqltype : String;
checkonly domain uml ¢ : SimpleUML::UmlClass {
umlAttribute = a : SimpleUML: :UmlAttribute {
umlName = an,
umlType = p : SimpleUML::UmlPrimitiveDataType {
umlName = pn
}
3
};
enforce domain rdbms t : SimpleRDBMS::RdbmsTable {
rdbmsColumn = cl : SimpleRDBMS: :RdbmsColumn {
rdbmsName cn,
rdbmsType = sqltype

3
primitive domain prefix : String;
where {
cn = if prefix = ’’ then
an
else
prefix + °_° + an
endif;

sqltype = PrimitiveTypeToSqlType (pn);

(b) Determinaciéon de una traza indirecta

Figura 5.18: Generacién de tuplas en fase de pre-analisis

1)

(2)

(1)

(2)

3)
(4)

(5)
(6)

¢0)
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Relaciéon Variable Tuplas (checkonly) Tuplas (enforce)

P2S pn (umlName, pn) (rdbmsName, pn)
an (umlName, an) -
P2C pn (umlName, pn) -
cn - (rdbmsName, cn)
sqltype - (rdbmsType, sqltype)

Tabla 5.1: Resultados obtenidos durante la fase de pre-anélisis para cada relaciéon

en un dominio enforce, sin su correspondiente tupla asociada en un dominio
checkonly, o viceversa, indican la presencia de una traza indirecta, que no puede
ser definida hasta el analisis de las post-condiciones de la regla en la clausula
Where, el cual es realizado durante la ejecucion de la fase de post-anélisis, como
explicaremos més adelante.

La Figura 5.18 presenta dos relaciones de la transformacion UML2RDBMS que
nos permiten ilustrar los casos mencionados que se plantean durante la fase de
andlisis previo. La Figura 5.18a muestra el codigo QVT de la relacién Packa-
geToSchema, la cual realiza la conversion de entidades PACKAGE del modelo
UML en entidades Schema del modelo RDBMS. Como resultado del anélisis,
se obtiene la tupla (umlName :: UmlPackage, pn) del dominio checkonly de la
relacion (1), y la tupla (rdbmsName :: RdbmsSchema, pn) del dominio enforce

2).

A continuacion, la Figura 5.18b nos muestra un segundo ejemplo donde en nin-
gun caso el analisis resulta en la obtencién de dos tuplas para la misma variable
en los dominios checkonly y enforce. El codigo fuente analizado corresponde en
este caso a la relacion PrimitiveAttributeToColumn, la cual especifica el mapeo
de un elemento de tipo atributo primitivo, del modelo UML, en una colum-
na del modelo relacional. Para este caso, el algoritmo debe realizar el anélisis
de los dominios de la relacion para cada una de las cuatro variables defini-
das. La primera iteracién sobre la variable an, nos da como resultado la tupla
(umlName :: UmlAttribute, an) en el dominio checkonly (1), pero no encuen-
tra tupla asociada a la misma variable en el dominio enforce. En la segunda
iteracién del analisis, sobre la variable pn, sucede una situaciéon similar, ob-
teniéndose la tupla (umlName :: UmlPrimitiveDataType, pn) en el dominio
checkonly (2), sin una tupla correspondiente en el dominio enforce de la re-
lacion. Finalmente la tercer y cuarta iteracion del andlisis previo (sobre las
variables ¢n y sqltype respectivamente) permiten la obtenciéon de las tuplas
(rdbmsName :: RdbmsColumn, cn) y (rdbmsType :: RdbmsColumn, sqltype)
del dominio enforce (3)(4), sin hallarse tuplas asociadas a dichas variables sobre
el dominio checkonly de la relacion.

La Tabla 5.1 muestra los resultados de la ejecucién de la fase de anélisis previo
sobre las dos relaciones analizadas. Como vemos, la primer fila nos muestra que
para la regla Package ToSchema (indicada como P2S en la tabla) se obtienen dos
tuplas relacionadas con la variable pn, una en el dominio checkonly y otra en el
dominio enforce de la relacion. El resto de la tabla muestra las tuplas obtenidas
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en la regla PrimitiveAttribute ToColumn (indicada en la tabla como P2C), donde
se observa que para cada variable analizada sb6lo una tupla es hallada en cada
dominio.

5.4.3.2. Fase de determinacion de trazas directas

La siguiente fase del algoritmo consiste en el analisis de las tuplas generadas
durante la etapa previa y en la generaciéon de trazas directas. Denominamos
traza directa a aquella que puede ser inferida a partir de las tuplas generadas
durante la fase de pre-anélisis sin ningtn tipo de tratamiento especifico o estudio
adicional.

Durante esta etapa son analizadas las tuplas generadas en la fase anterior y se
verifica si, para una variable determinada, existe una tupla en ambos dominios de
la relacién, checkonly y enforce, cuya expresion las contenga. La traza inferida,
en este caso, serd una traza directa. Los datos de entrada de la fase serén la
lista de tuplas de dominio checkonly y de dominio enforce generadas durante el
analisis previo, mientras que la salida seran las trazas directas, de tipo simple,
condicional o constantes, que puedan ser inferidas a partir de las tuplas.

Continuando con nuestro ejemplo anterior, vemos que para la relacién Package-
ToSchema la ejecucion de esta fase logra la obtencién de la traza umlName :
UmlPackage — rdbmsName :: RdbmsSchema, inferida a partir de las tuplas
conseguidas en la fase previa para la variable pn. En contraste, la operaciéon
de la fase para la relacion PrimitiveAttribute ToColumn no deja como resultado
ninguna traza para ninguna de las variables. En efecto, como muestra la Tabla
5.1, si bien durante la fase preliminar se obtuvieron tuplas de ambos dominios,
en ningin caso se determiné la presencia de una tupla con la misma variable
para ambos dominios simultaneamente.

5.4.3.3. Fase de anélisis posterior (post-analisis)

La fase final del algoritmo, llamada post-anélisis, recibe como entrada aquellas
tuplas generadas durante la primera etapa, o anélisis previo, que no pudieron
ser derivadas en trazas por falta de informacion que permita establecer las rela-
ciones correspondientes entre las variables. Dicha informacion faltante, debe ser
buscada en la secciéon de post-condiciones de la regla de transformacién, dentro
de la clausula Where.

Lo que sucede durante el post-analisis es el estudio de las sentencias de la clau-
sula Where, en procura de determinar las relaciones de trazabilidad entre los ele-
mentos de modelo, especificada por las variables. Siguiendo nuestro ejemplo con
la relacion PrimitiveAttribute ToColumn, vemos que las sentencias de la clausula
Where nos permiten terminar de asociar aquellas variables que tras la fase de de-
terminacién de trazas directas parecian aisladas. La sentencia de asignacién de la
variable ¢n condicionada al resultado de la clausula If- Then-Else (Figura 5.18b)
nos permite establecer su relacion con la variable an (5)(6), y asi poder inferir
la traza condicional umlName :: UmlAttribute @ prefix +‘ ~ + umlName :
UmlAttribute — rdbmsName :: RdbmsColumn. A continuacién, la sentencia
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de asignacion de la variable sqltype nos permite asociarla con la variable pn, de-
terminando la traza @ (uml{Name :: UmlPrimitiveDataType) — rdbmsType ::
RdbmsColumn, donde @ es la consulta PrimitiveTypeT oSqltype ().

5.4.4. Trazas constantes

La inferencia de trazas constantes realizadas a partir del mecanismo presentado
son un caso de excepciéon dentro del andlisis basado en variables. En términos
estrictos, si bien la detecciéon de este tipo de trazas es realizada por el mismo
componente que implementa la estrategia de trazabilidad, la misma no siempre
corresponde a un anélisis de variables. En efecto, dado que es posible inferir
una traza constante en una expresion sin variables, la deteccién no necesaria-
mente requiere el estudio de variables, en particular para el caso de las trazas
constantes, sean directas o indirectas.

La deteccion de este tipo de trazas se realiza del mismo modo que para las demas.
Para las trazas constantes directas, que son aquellas que pueden ser inferidas
luego de la fase de pre-andlisis, su deteccién sucede al verificar que la expresion
de la tupla generada en un dominio enforce corresponde a una constante. En
nuestro caso, hemos restringido las posibilidades a dos tipos de constantes:

e Numeéricas, de valores enteros.

e De caracter.

De esta forma, la presencia de una expresion elemento _modelo = K en un
dominio enforce, donde K es una constante numérica entera o de caracter, dard
como resultado una traza K — elemento_modelo :: Entidad, siendo Entidad
la clase a la cual pertenece el atributo elemento _modelo.

Para las trazas constantes indirectas, que son aquellas que son inferidas en la
fase de post-anélisis a partir de sentencias en la clausula Where de la relacion, la
situacién difiere un poco: en lugar de asignar a un elemento del modelo destino
una constante, en el dominio enforce, dicho elemento tiene asignada una variable
que luego es definida en la seccién de post-condiciones de la regla o relacién de
transformacion, de manera directa o a través de una sentencia condicional, segiin
el caso.



Capitulo 6

Casos de estudio: UML2Java
y Bib2Doc

Luego de haber presentado nuestra propuesta para gestiéon de trazabilidad en
el marco del desarrollo conducido por modelos, y haber detallado el mecanismo
propuesto para la inferencia automatica de trazas, a continuacién ilustraremos
el funcionamiento del esquema mediante dos ejemplos de transformaciones de
modelos que permitan visualizar las trazas obtenidas por QVTrace a partir del
analisis basado en variables, aplicado sobre la definicién de una transformacion
en lenguaje QVT.

6.1. QVTrace en accién

En el presente capitulo analizaremos dos casos de estudio de transformaciones
de modelos, y veremos en detalle el resultado del proceso de inferencia de trazas
aplicando el mecanismo de anélisis basado en variables presentado en el Capitulo
5. Ambos casos han sido obtenidos y adaptados de la coleccion de ejemplos
de transformaciones ATL (ATLAS Transformation Language) publicados en su
portal, conocido como ATL Transformation Zoo [2].

En primer lugar se presentaré la transformacion UML2Java, la cual mapea un
esquema realizado en UML sobre una modelizaciéon del coédigo fuente Java res-
pectivo. Nos referimos a una modelizacién ya que el resultado de la transfor-
macioén no es codigo fuente Java, sino un modelo simplificado del mismo. No
obstante, éste puede ser obtenido del modelo en un paso, mediante el uso de un
analizador XML que lo interprete, sin mayor complejidad.

A continuacién abordaremos la transformacion Bib2Doc, la cual convierte un
modelo de documentacion bibliogréafica BibTex [3] en un documento Docbook
[6], el cual esta basado en XML y permite la definicion de texto estructurado, de
forma independiente de la presentacion del mismo. Para cada uno de los casos
analizados se describiran los modelos de entrada y salida, la definicion de la
transformacioén, y las trazas obtenidas por QVTrace.

117
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Figura 6.1: Modelo MySimpleUML

6.2. Caso #1: La transformacién UML2Java

Como indicamos anteriormente, esta transformacién mapea representaciones es-
pecificadas en UML sobre el correspondiente modelo de codigo fuente Java. En
ambos casos se trabajé sobre representaciones simplificadas de cada uno de los
modelos. A continuacién los analizaremos en detalle.

6.2.1. Modelo de entrada: MySimpleUML

Como vemos en la Figura 6.1 el modelo MySimpleUML consta de una entidad
PACKAGE, la cual se compone de elementos clasificadores (entidad CLASSIFIER)
o bien de sub entidades o entidades PACKAGE anidadas. Un clasificador puede
ser una clase (entidad CLASS) o un tipo de dato (entidad DATATYPE). A efectos
de simplificar el modelo, hemos considerado sélo dos tipos de dato: primitivos
(entidad PRIMITIVETYPE) como Integer, String, Date, etc, y enumeraciones
(entidad ENUMERATION), conformadas por literales (entidad ENUMLITERAL).

Toda entidad CLASs se compone de atributos (entidad ATTRIBUTE) y opera-
ciones (entidad OPERATION), y puede tener una superclase asociada, o ninguna
(atributo superClass). A su vez, cada operaciéon puede tener cero o méas para-
metros (entidad PARAMETER). Todo atributo, operacién o parametro tiene un
tipo asociado, que define la clase de elemento a la cual pertenece.
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Figura 6.2: Modelo MySimpleJava

6.2.2. Modelo de salida: MySimpleJava

El modelo de salida MySimpleJava, es una versién simplificada del lenguaje de
programaciéon Java (Figura 6.2), y es en esencia estructuralmente analogo al
modelo MySimpleUML. En el nivel superior tenemos un paquete Java (entidad
JAVAPACKAGE) el cual se compone del elementos JAVATYPE, o de otros Ja-
VAPACKAGE anidados (atributo subPack). Un elemento JAVATYPE puede ser
una clase Java (entidad JAVACLASS) o un tipo de dato Java (entidad Java-
DATATYPE). Al igual que con el modelo MySimpleUML, este modelo define
tnicamente tipos de dato primitivos (entidad JAVAPRIMITIVETYPE) o enume-
raciones (entidad JAVAENUM), éstas tltimas compuestas por constantes (entidad
JAVAENUMCONST).

Toda clase Java (entidad JAVACLASS) se compone de un conjunto de campos
(entidad JAVAFIELD) y de métodos (entidad JAVAMETHOD). Dichos métodos
pueden tener cero o mas parametros (entidad JAVAPARAMETER), lo cuales pue-
den ser clases o tipos de datos Java.

6.2.3. Reglas de transformaciéon

Para la definicién de la transformacién se consideraron las siguientes reglas:
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6.2.3.1. Regla #1: Paquetes

Para cada instancia de paquete UML (Package), una instancia de paquete Java
(JavaPackage) sera creado bajo la siguiente condicion:

e El nombre del paquete Java a crear serd el mismo que el mismo que el del
paquete UML de origen.

6.2.3.2. Regla #2: Clases

Para cada instancia de una clase UML (Class), se creard una instancia de una
clase Java (JavaClass) que cumpla con las siguientes condiciones:

e En caso de que la clase UML no tenga superclase, el nombre de la clase
Java derivada deberé ser el mismo. En caso de ser una extensién de otra
clase, el nombre de la clase Java serd igual al nombre de la clase de la
cual deriva concatenado al de la subclase correspondiente mediante los
caracteres ‘ :: ’, quedando de la siguiente forma: nombre(claseUML) ::
nombre(superClaseUML).

¢ El tipo de clase debera corresponder (ambas clases abstractas o ambos no
abstractas).

e La visibilidad de ambas clases debera ser la misma.

e La referencia al paquete deberd mantenerse, es decir si una clase UML
pertenece a un paquete UML llamado P1, entonces se deberd crear un
paquete Java de nombre P1 que contenga a la clase Java generada.

¢ La superclase debera corresponderse, es decir si una clase UML tiene una
superclase S1, entonces deberé crearse una clase Java adicional, de nombre
S1, que sea superclase de la clase generada.

6.2.3.3. Regla #3: Tipos de dato

Para cada tipo de dato UML, se creara la instancia del tipo de dato Java co-
rrespondiente, con las siguientes condiciones:

e Los nombres deberan ser los mismos.
¢ La referencia al paquete deberd mantenerse.

e En el caso de literales de una enumeracién, deberan generarse las cons-
tantes Java correspondientes con el mismo valor.
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6.2.3.4. Regla #4: Atributos

Para cada instancia de atributo UML, un campo Java serd creado bajo las
siguientes condiciones:

¢ Los nombres deberin corresponderse.
¢ Los tipos deberdn corresponderse.

¢ La clase contenedora del atributo deberd corresponderse, es decir, si el
atributo pertenece a una clase UML llamada C1, entonces se debera crear
una clase Java llamada C1 que contenga el campo a generarse.

e La visibilidad del campo Java debera ser la misma que la del atributo
UML.

Ademés del campo Java, cada atributo UML generara los métodos setter y
getter correspondientes:

e El método getter tendré el nombre del atributo precedido por la cadena
‘get ’. Poseera la misma visibilidad del atributo, y su tipo se correspon-
derd con el tipo del atributo.

¢ El método setter tendra el nombre del atributo precedido por la cadena
‘set 'y poseerd su misma visibilidad. Tendra una parametro de entrada
cuyo nombre serd el mismo que el del atributo precedido por la cadena
‘p_’, y serd del mismo tipo que el atributo. El tipo del método setter sera
nulo.

6.2.3.5. Regla #5: Operaciones y parametros

Para cada instancia de una operacion UML, se generard un método Java que
satisfaga las siguientes condiciones:

e El nombre seré el mismo.

¢ El tipo del método Java deberé corresponderse con el tipo de la operacion
UML.

¢ La visibilidad del método deberé ser la misma que la de la operacion.

e La clase contenedora del método Java deberd corresponderse con la de
la operacion UML, es decir, si ésta pertenece a una clase UML llamada
C1, entonces se deberé crear una clase Java llamada C1 que contenga el
método a generarse.

e Los pardmetros del método Java deberan corresponderse con los parame-
tros de la operacion UML, si ésta los tuviera. En cuyo caso, los parametros
deberan:

o Tener el mismo nombre.

o Corresponderse en tipo.
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6.2.4. Cébdigo fuente QVT

En base a las reglas definidas, se disené el cédigo fuente QVT que presentare-
mos a continuaciéon. Para facilitar la comprension del mismo, lo explicaremos
por grupo de relaciones segin las reglas que implementen. La transformacion
definida se llama uml2java y recibe como entrada un modelo MySimpleUML.
Como resultado de la transformacion, se genera una nueva instancia del modelo
MySimpleJava.

transformation uml2java (uml:MySimpleUML, java:MySimpleJava)

6.2.4.1. Relaciones asociadas con la Regla #1

Para la implementacién de la regla de mapeo de paquetes se definieron tres
relaciones (Figura 6.3) de tipo top-level (ejecucion obligatoria). Dichas relaciones
contemplan las tres posibles situaciones de una entidad Package del modelo
MySimpleUML, a saber:

e Relacion UMLPackageToJavaPackage: Contempla el caso de un paquete
general, donde se especifica el mapeo del nombre del paquete UML en el
nombre del paquete Java.

e Relacion UMLSecondLevelPackageToJavaSecondLevelPackage: Implemen-
ta la transformaciéon de un paquete de segundo nivel u hoja, es decir,
aquellos paquetes que no tienen paquetes anidados, pero no son de ni-
vel superior ya que pertenecen a otro paquete (atributo owner con valor
definido).

e Relacion UMLInnerPackage ToJavalnnerPackage: Especifica el mapeo de
paquetes internos, es decir, paquetes que tienen paquetes anidados y ade-
mas no son de nivel superior, es decir, estan incluidos dentro de otro
paquete.

6.2.4.2. Relaciones asociadas con la Regla #2

A continuacion analizaremos las relaciones involucradas en la transformaciéon de
una clase UML en una clase Java. Como vemos en la Figura 6.4, este mapeo
implica la definicién de dos relaciones:

e Relacion UMLClassToJavaClass: Contempla el caso de aquellas clases sin
superclase (atributo superClass indefinido). Realiza el mapeo de una clase
UML en una clase Java manteniendo el nombre, la visibilidad y el tipo
de clase (abstracta o no abstracta), ademéas de asegurar la transformacién
de atributos en campos (1) y de operaciones en métodos (2), cuyos casos
analizaremos mas adelante.

e Relacion UMLSuperClassToJavaEztendClass: Implementa el mapeo de
clases para aquellas que tienen una superclase (atributo superClass de-
finido), la cual a su vez puede tener o0 no su respectiva superclase.
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top relation UMLPackageToJavaPackage {
pn : String;
umlPackage : MySimpleUML::Package;
checkonly domain uml p : MySimpleUML::Package {
};

enforce domain java j : MySimpleJava::JavaPackage {

name = pn
35
where {
PmlPackage = p;
pn = getPackageName (umlPackage) ;
3
}

top relation UMLSecondlLevelPackageToJavaSecondLevelPackage {

pn : String;

umlPackage : MySimpleUML::Package;

checkonly domain uml p : MySimpleUML::Package {
name = pn,
owner = uop : MySimpleUML::Package {1}

};

enforce domain java j : MySimpleJava::JavaPackage {
name = pn,
owner = jop : MySimpleJava::JavaPackage {}

};

when {
UMLPackageToJavaPackage (uop, jop) ;
UMLPackageToJavaPackage (p,j);

}

where {
umlPackage = p;
pn = getPackageName (umlPackage);

}

top relation UMLInnerPackageToJavalnnerPackage {

pn : String;

umlPackage : MySimpleUML::Package;

checkonly domain uml p : MySimpleUML::Package {
name = pn,
owner = uop : MySimpleUML::Package {1,
nestedPackage = unp : MySimpleUML::Package {}

};

enforce domain java j : MySimpleJava::JavaPackage {
name = pn,
owner = jop : MySimpleJava::JavaPackage {},
subpack = jsp : MySimpleJava::JavaPackage {}

};

when {
UMLPackageToJavaPackage (uop, jop) ;
UMLPackageToJavaPackage (unp, jsp) ;
UMLPackageToJavaPackage (p,j);

H

where {
umlPackage = p;
pn = getPackageName (umlPackage);

H

Figura 6.3: Relaciones asociadas a la transformacion de paquetes UML
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top relation UMLClassToJavaClass {
cn, vn : String;
ia : Boolean;
checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {
owner = up : MySimpleUML::Package {},
name = cn,

isAbstract = ia,

visibility = vn
1
enforce domain java j : MySimpleJava::JavaClass {
owner = jp : MySimpleJava::JavaPackage {},
name = cn,

isAbstract = ia,

visibility = wvn

1

when {
UMLPackageToJavaPackage (up, jp) ;

c.superClass.oclIsUndefined();

}
where {
AttributeToField(c,j); (1)
OperationToMethod(c,j); (2)
}

top relation UMLSuperClassToJavaExtendClass {
pn, sn, cn, vn : String;
ia : Boolean;
checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {
owner = up : MySimpleUML::Package {},
superClass = sc : MySimpleUML::Class {
name = sn
1,
name = cn,

isAbstract = ia,

visibility = wvn

};

enforce domain java j : MySimplelJava::JavaClass {
owner = jp : MySimpleJava::JavaPackage {},
extend = je : MySimpleJava::JavaClass {},
name = jn,

isAbstract = ia,

visibility = vn
};
when {
UMLPackageToJavaPackage (up, jp) ;
UMLClassToJavaClass(sc,je) or UMLSuperClassToJavaExtendClass(sc,je);
}
where {
jn = cn + ’::7 + sn; (3)
AttributeToField(c,j,cn);
AttributeToField(sc,j,cn) or AttributeToFieldExtend(sc,j,cn);
OperationToMethod(c,j,cn);
OperationToMethod(sc,j,cn) or OperationToMethodExtend(sc,j,cn);

Figura 6.4: Mapeo de clases UML en clases Java
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6.2.4.3. Relaciones asociadas con la Regla #3

Para el mapeo de tipos de dato UML en tipos de dato Java se definieron las
relaciones listadas en la Figura 6.5. A continuacién analizaremos cada una de
ellas:

e Relacion UMLPrimitive Type ToJavaPrimitive Type: Realiza la transforma-
cion de un tipo primitivo UML a un tipo primitivo Java.

e Relacion UMLEnumToJavaEnum: Implementa la transformacion de una
enumeracion UML en una enumeraciéon Java.

e Relacion LiteralToConstant: Especifica el mapeo de un literal UML a una
constante Java.

6.2.4.4. Relaciones asociadas con la Regla #4

Para la transformacion de atributos UML en campos Java se definieron cuatro
relaciones, de acuerdo a los tres posibles tipos que un atributo puede adoptar
dentro de este modelo simplificado, los cuales son primitivo, enumeracion o clase.

La primera relacién, llamada AttributeToField, define las distintas posibilidades
de transformacion de un atributo UML en un campo Java segtn su tipo (Figura
6.6). A continuacion, las siguientes tres relaciones se encargan de los mapeos
correspondientes segun el tipo de atributo a generar:

e Relacion PrimitiveAttributeToField: Realiza el mapeo de un atributo de
tipo primitivo en un campo Java de tipo primitivo (Figura 6.7).

e Relacion EnumerationAttributeToField: Implementa la transformacion de
un atributo de tipo enumeracién en un campo Java del tipo correspon-
diente (Figura 6.8).

e Relacion ClassAttribute ToField: Especifica el mapeo de una atributo clase
en un campo Java de tipo clase (Figura 6.9).

6.2.4.5. Relaciones asociadas con la Regla #5

El mapeo de operaciones UML en métodos Java parte de la relacién Operation-
ToMethod, la cual especifica dicha transformacion (operacion UML en método
Java) de acuerdo a los posibles tipos que éstas puedan adoptar (Figura 6.10).
En el caso simplificado de nuestro ejemplo, las operaciones pueden ser de tipo
primitivo, enumerado o clase UML.

Posteriormente, las tres relaciones indicadas a continuacién abordan cada caso
puntual, realizando las conversiones correspondientes. Estas son:

e Relacion PrimitiveOperationToMethod: Implementa la transformacién de
una operaciéon de tipo primitiva en un método Java del tipo correspon-
diente (Figura 6.11).
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top relation UMLPrimitiveTypeToJavaPrimitiveType {
tn : String;
checkonly domain uml upt : MySimpleUML::PrimitiveType {

name = tn,
owner = up : MySimpleUML::Package {}
};
enforce domain java jpt : MySimpleJava::JavaPrimitiveType {
name = tn,
owner = jp : MySimpleJava::JavaPackage {}
};
when {
UMLPackageToJavaPackage (up, jp) ;
}

}

top relation UMLEnumToJavaEnum {
en : String;
checkonly domain uml ue : MySimpleUML::Enumeration {

name = en,
owner = up : MySimpleUML::Package {}
};
enforce domain java je : MySimpleJava::JavaEnum {
name = en,
owner = jp : MySimpleJava::JavaPackage {}
};
when {
UMLPackageToJavaPackage (up, jp) ;
H
where {
LiteralToConstant (ue, je);
L
}

relation LiteralToConstant {
vn : String;
checkonly domain uml e : MySimpleUML::Enumeration {

literal = 1 : MySimpleUML::EnumLiteral {
value = vn,
owner = e
}
};
enforce domain java je : MySimpleJava::JavaEnum {
const = ¢ : MySimpleJava::JavaEnumConst {
value = vn,
owner = je
}
};

Figura 6.5: Relaciones asociadas con la Regla #3
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relation AttributeToField {

checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {

};

enforce domain java j : MySimpleJava::JavaClass {

};

primitive domain className : String;

where {
PrimitiveAttributeToField(c, j,className);
EnumerationAttributeToField(c, j,className);

ClassAttributeToField(c,j,className) ;

Figura 6.6: Mapeo de atributos UML en campos Java

relation PrimitiveAttributeToField {
an, vn, mn, fn, cn : String;
checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {

name = cn,
attribute = a : MySimpleUML::Attribute {
name = an,
visibility = vn,
type = t : MySimpleUML::PrimitiveType {}
}
I
enforce domain java j : MySimpleJava::JavaClass {
field = £ : MySimpleJava::JavaField {
name = fn,
visibility = vn,
type = jpt : MySimpleJava::JavaPrimitiveType {3}
method = mset : MySimpleJava::JavaMethod {
owner = j,
name = ’set’ + mn,
visibility = vn,
parameter = p : MySimpleJava::JavaParameter {
name = ’p_’ + an,
type = jpt
}
1,
method = mget : MySimpleJava::JavaMethod {
owner = j,

name = ’get’ + mn,
visibility = vn,
type = jpt
};
primitive domain className : String;
when {
UMLPrimitiveTypeToJavaPrimitiveType (t, jpt);
}
where {
fn = if (className<>cn) then cn + ’::’ + an else an endif;
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mn = if (className<>cn) then Capitalize(cn) + Capitalize(an) else Capitalize(an) endif;

}

Figura 6.7: Mapeo de atributos primitivos
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relation EnumerationAttributeToField {
an, cn, vn, mn, fn : String;
checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {

name = cn,
attribute = a : MySimpleUML::Attribute {
name = an,
visibility = vn,
type = t : MySimpleUML::Enumeration {}

};
enforce domain java j : MySimpleJava::JavaClass {
field = f : MySimpleJava::JavaField {
name = fn,
visibility = vn,
type = jet : MySimpleJava::JavaEnum {}

method = mset : MySimpleJava::JavaMethod {
owner = j,
name = ’set’ + mn,
visibility = vn,
parameter = p : MySimplelJava::JavaParameter {
name = ’p_’ + an,
type = jet

1,
method = mget : MySimpleJava::JavaMethod {
owner = j,
name = ’get’ + mn,
visibility = vn,
type = jet
}
};
primitive domain className : String;
when {
UMLEnumToJavaEnum(t,jet);
}
where {
fn = if (className<>cn) then cn + ’::° + an else an endif;
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mn = if (className<>cn) then Capitalize(cn) + Capitalize(an) else Capitalize(an) endif;

}

Figura 6.8: Transformacién de atributos enumerados
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relation ClassAttributeToField {
an, vn, mn, fn, cn : String;
checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {

name = cn,
attribute a : MySimpleUML::Attribute {
name = an,
visibility = vn,
type = t : MySimpleUML::Class {}

};
enforce domain java j : MySimpleJava::JavaClass {
field = f : MySimpleJava::JavaField {
name = fn,
visibility = wvn,
type = jct : MySimpleJava::JavaClass {}
method = mset : MySimpleJava::JavaMethod {
owner = j,
name = ’set’ + mn,
visibility = vn,
parameter = p : MySimplelJava::JavaParameter {
name = ’p_’ + an,
type = jct

1,
method = mget : MySimpleJava::JavaMethod {
owner = j,
name = ’get’ + mn,
visibility = vn,
type = jct
}
};
primitive domain className : String;
when {
UMLClassToJavaClass(t,jct);
}
where {
fn = if (className<>cn) then cn + ’::° + an else an endif;
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mn = if (className<>cn) then Capitalize(cn) + Capitalize(an) else Capitalize(an) endif;

}

Figura 6.9: Conversion de atributos de tipo clase UML

relation OperationToMethod {

checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {

35

enforce domain java j : MySimpleJava::JavaClass {

3

primitive domain className : String;

where {
PrimitiveOperationToMethod(c,j,className) ;
Enum0perationToMethod(c, j,className) ;
ClassOperationToMethod(c,j,className);

Figura 6.10: Transformacion de operaciones UML a métodos Java
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relation PrimitiveOperationToMethod {
on, vn, mn, cn : String;
checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {
name = cn,
operation = o : MySimpleUML: :Operation {
name = om,
visibility = vn,
type = t : MySimpleUML::PrimitiveType {}
}
1
enforce domain java j : MySimpleJava::JavaClass {
method = m : MySimpleJava::JavaMethod {
name = mn,
visibility = vn,
owner = j,
type = jmt : MySimpleJava::JavaPrimitiveType {}

}
};
primitive domain className : String;
when {
UMLPrimitiveTypeToJavaPrimitiveType(t,jmt);
}
where {
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mn = if (className<>cn) then Capitalize(cn) + Capitalize(on) else Capitalize(on) endif;

PrimitiveParameterToJavaParameter (o,m);
EnumParameterToJavaParameter(o,m) ;

ClassParameterToJavaParameter (o,m);

relation EnumOperationToMethod {
on, vn, cn, mn : String;
checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {
name = cn,
operation = o : MySimpleUML::Operation {
name = on,
visibility = vn,
type = t : MySimpleUML::Enumeration {}
}
1
enforce domain java j : MySimpleJava::JavaClass {
method = m : MySimpleJava::JavaMethod {
name = mn,
visibility = vn,
owner = j,

type = jmt : MySimpleJava::JavaEnum {}

3

};

primitive domain className : String;

when {
UMLEnumToJavaEnum(t,jmt) ;

}

where {
mn = if (className<>cn) then Capitalize(cn) + Capitalize(on) else Capitalize(on) endif;
PrimitiveParameterToJavaParameter (o,m);
EnumParameterToJavaParameter(o,m) ;
ClassParameterToJavaParameter (o,m);

}

}

Figura 6.11: Mapeo de operaciones UML de tipo Primitive y Enumeration
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relation ClassOperationToMethod {
on, vn, cn, mn : String;
checkonly domain uml ¢ : MySimpleUML::Class {
name = cn,
operation = o : MySimpleUML::Operation {
name = on,
visibility = vn,
type = t : MySimpleUML::Class {}
}
};
enforce domain java j : MySimpleJava::JavaClass {
method = m : MySimpleJava::JavaMethod {
name = mn,
visibility = vn,
owner = j,
type = jmt : MySimpleJava::JavaClass {}
}
};
primitive domain className : String;
when {
UMLClassToJavaClass(t, jmt) ;
}
where {
mn = if (className<>cn) then Capitalize(cn) + Capitalize(on) else Capitalize(on) endif;
PrimitiveParameterToJavaParameter (o,m) ;
EnumParameterToJavaParameter (o,m) ;

ClassParameterToJavaParameter(o,m);

Figura 6.12: Mapeo de operaciones UML de tipo Class
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e Relacion EnumOperationToMethod: Detalla la transformacion de una ope-
racién de tipo enumeracién en un método Java del tipo correspondiente
(Figura 6.11).

e Relacion ClassOperationToMethod: Define el mapeo de una operacion de
tipo clase UML en un método Java del tipo correspondiente (Figura 6.12).

Finalmente, se definieron tres relaciones adicionales para contemplar los dis-
tintos tipos que pueden adoptar los pardmetros de entrada de las operaciones
(Figura 6.13). A continuacion detallaremos cada una:

e Relacion PrimitiveParameter ToJavaParameter: Especifica la transforma-
cién de un pardmetro primitivo de una operaciéon determinada en un pa-
rametro del método Java correspondiente.

e Relacion EnumParameterToJavaParameter: Implementa el mapeo de un
parametro de tipo enumeracién de una determinada operacién en un pa-
rametro del método Java correspondiente.

e Relacion ClassParameterToJavaParameter: Define la transformacion de
un parametro de tipo clase UML de una determinada operacién en un
parametro del método Java correspondiente.

6.2.5. Ejemplo de transformacion

A efectos de ilustrar el funcionamiento de la transformaciéon, en el presente
apartado mostraremos un ejemplo de funcionamiento de la misma. La Figura
6.14 presenta una posible instancia de nuestro modelo MySimpleUML, el cual
representa un paquete llamado Personas, el cual tiene definido dos tipos primi-
tivos (entidades Primitive Type): Integer y String, y un tipo enumerado (entidad
Enumeration) llamada DiasSemana, la cual define un conjunto de cinco posibles
valores, los cuales representan los dias de la semana de Lunes (Lun) a Viernes
(Vie).

El modelo presenta ademéas dos clases (entidad Class): Persona y Empresa.
La clase Persona presenta un atributo (entidad Attribute) llamado nombre,
de tipo primitivo String. La clase Empresa posee un atributo diasLaborables,
de tipo enumerado DiasSemana, y una operacion (entidad Operation) llamada
getNroEmpleados, de tipo primitivo Integer.

Una vez ejecutada la transformacion, obtenemos el modelo de la Figura 6.15. El
paquete Personas ahora es de tipo JavaPackage, y mantiene el mismo nombre.
Los tipos primitivos Integer y String son ahora elementos JavaPrimitive Type, y
la enumeracioén es de tipo JavaEnum. Los valores literales son entidades JavaFE-
numConst, pero han conservado sus mismos valores. La clase Persona es ahora
una JavaClass, con idéntico nombre, y presenta un atributo JavaField llamado
nombre. Como novedad se han agregado dos métodos JavaMethod: getNombre
y setNombre, correspondientes a los getters y setters del atributo nombre. El
método setNombre requiere un parametro p_nombre, de tipo primitivo String,
mientras que el método getNombre es de tipo primitivo String, y no posee pa-
rametros.
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relation PrimitiveParameterToJavaParameter {
pn : String;
checkonly domain uml uo : MySimpleUML::Operation {

parameter = up : MySimpleUML::Parameter {
name = pn,
type = t : MySimpleUML::PrimitiveType {}
}
};
enforce domain java jm : MySimpleJava::JavaMethod {
parameter = jp : MySimpleJava::JavaParameter {
name = pn,
type = jpt : MySimpleJava::JavaPrimitiveType {}

};
when {
UMLPrimitiveTypeToJavaPrimitiveType (t,jpt);
}
}
relation EnumParameterToJavaParameter {
pn : String;
checkonly domain uml uo : MySimpleUML::Operation {
parameter = up : MySimpleUML::Parameter {
name = pn,
type = t : MySimpleUML::Enumeration {}

};
enforce domain java jm : MySimpleJava::JavaMethod {
parameter = jp : MySimpleJava::JavaParameter {

name = pn,
type = jpt : MySimpleJava::JavaEnum {}
H
EH
when {
UMLEnumToJavaEnum(t, jpt) ;
}
3

relation ClassParameterToJavaParameter {
pn : String;
checkonly domain uml uo : MySimpleUML::Operation {
parameter = up : MySimpleUML::Parameter {
name = pn,
type = t : MySimpleUML::Class {}

};
enforce domain java jm : MySimpleJava::JavaMethod {
parameter = jp : MySimpleJava::JavaParameter {
name = pn,
type = jpt : MySimpleJava::JavaClass {}

};

when {
UMLClassToJavaClass(t,jpt);

H

}

Figura 6.13: Transformacion de pardmetros de operaciones segin su tipo
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Obil; Package
name : String = Personas
Obj5 : Enumeration
b3 : Primitive Type name : Siring = DiasSemana
name : String = String
2 PrrioaT Obifi * Enumlitaral
Obj2 : PrimitiveType
s Stirg = Lom
name : String = Integer —
Obj7 : EnumLiteral
alue ; String = Mar
|| Obj13; Class
name : String = Persona Obif : EnumLiteral
isibility : String = public alue @ String = Mie
isAbstract : Boolean = false
Obij8 : EnumnLiteral
bt s
name : String = nombre:
visibility : String = private [ ©bii0 ; EnumLiteral
alue ; String = Vie
L Ohi20; Class
name : String = Empresa
isibility : String = public
ishbstract : Boolean = false
Obizt - At
name : Siring = diasLaborables

isibility : String = private

Obj22 . Operation —
name : String = getNrok
isibility : String = public

Figura 6.14: Modelo de entrada: una instancia de MySimpleUML

Por ultimo, en el modelo de salida tenemos la clase Empresa como entidad
JavaClass, con su atributo diasLaborables ahora como JavaField. Presenta los
métodos getDiasLaborables y setDiasLaborables, este tltimo con su correspon-
diente pardmetro p_ diasLaborables, de tipo JavaEnum, y finalmente la opera-
cién getNroEmpleados la cual se ha convertido en un JavaMethod del mismo
nombre.

6.2.6. Inferencia de trazas

Tomando como entradas los metamodelos origen (MySimpleUML) y destino
(MySimpleJava), mas la definicién de la transformacion el mecanismo de infe-
rencia de trazas desarrollado, Anélisis Basado en Variables, nos permite inferir
el conjunto de trazas que detallaremos a continuacion:

6.2.6.1. Relacion UMLPackageToJavaPackage

Considerando los casos de traza descriptos en la Seccion 5.3.2, vemos que la
relacion UMLPackageToJavaPackage nos permite inferir una traza encuadrada
en el Caso #1 (ver Subseccion 5.3.2.1), es decir, inferencia mediante una variable
auxiliar. Este caso nos indica que cuando una regla obligatoria (top-level) asigne
un valor a algtin elemento del modelo destino definido en el &mbito de un dominio
de tipo enforce, mediante el uso de una variable previamente utilizada sobre
un elemento del modelo origen de igual manera, definida en el ambito de un
dominio checkonly, podremos decir que el elemento del modelo origen mapeada
directamente en el elemento del modelo destino.
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name : String = String

Obj3 - JavaPrimitiveType
name : String = Integar

Obj2 : JavaPrimitiveType

Obj10: JavaClass
name : String = Persona

isAbstract : Boolean = false

Obit1- Feld
[visibility : String = private
name :

String = nombre

name

Obj12 - JavaMethod
visibility : String = public

String = getNombre

Obj13 : JavaMethod
visibility : String = public
nama :

String = setNombre

OB : JavaEnumConst

alue : String = Lun

Obi6 : JavaEnumConst

alue : String = Mar

bi7 : JavaEnumConst
alue : String = Mie

biB : JavaEnumConst
alue : String = Jue

§8 : JavaEnumConst

alue : String = Vie

Obj14 : JavaParameter

ame : String = p_nombre

Obj15 : JavaClass

name - String = Empresa
isAbsiract : Boolean = boolean

visibility : String = private
name :

Obj16 : JavaField

String = diasLaborables

[ |name :

visibility : String = public

Obj17 : JavaMethod

String = getDiasLaborables
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name :

String = setDiasLaborables

Obi19 L JavaParameter
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isibil
name

- String = getNroEmpleados

Obj20 : JavaMethod
: String = public

Figura 6.15: Salida de la transformacion: una instancia MySimpleJava
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En este caso, existe una variable pn de tipo String la cual asigna valor a un
elemento del modelo destino (atributo name de la entidad JavaPackage) en el
ambito de un dominio enforce j de tipo JavaPackage, y ésta misma es también
utilizada de la misma manera sobre un elemento del modelo origen (atributo
name de la entidad Package) en el ambito de un dominio checkonly p de tipo
Package. Por lo tanto, podemos decir que existe una traza name :: Package —
name :: JavaPackage.

Observando el cédigo de la transformaciéon completa podemos ver que ésta mis-
ma traza puede ser inferida de las relaciones UMLSecondLevelPackage ToJava-
SecondLevelPackage o UMLInnerPackageToJavalnnerPackage dado que el tra-
tamiento dado al atributo name es el mismo en las tres. Lo que varia en este
caso es la caracterizacion del dominio de entrada (checkonly), es decir, en un
caso tenemos un paquete raiz, sin sucesores ni predecesores, mientras que en el
caso de la segunda relacién se contempla el caso de paquetes con un predecesor,
pero sin subpaquetes anidados, y que por ultimo tenemos el caso de los paquetes
con subpaquetes anidados y que poseen un predecesor.

6.2.6.2. Relacion UML ClassToJavaClass

A partir de esta relacion podemos inferir tres trazas, relacionadas con el mapeo
de los elementos propios de una clase UML. Al igual que en la relacién anterior,
por aplicacion del Caso #1 (Subseccion 5.3.2.1) inferimos los siguientes enlaces:

e name :: Class — name :: JavaClass, donde name :: JavaClass =
name :: Class

e isAbstract :: Class — isAbstract :: JavaClass, donde isAbstract ::
JavaClass = isAbstract :: Class

e wvisibility :: Class — visibility :: JavaClass, donde visibility :: JavaClass =
visibility :: Class

En esencia, estas trazas plantean que como resultado de la transformaciéon el
nombre de una clase Java serd el nombre de la clase UML de la cual deriva,
al igual que su visibilidad (publica, privada, protegida, etc) y su tipo (si es
abstracta o no).

6.2.6.3. Relacion UMLSuperClassToJavaExtendClass

Al igual que la relacion anterior, ésta posibilita la inferencia de trazas relacio-
nadas con los componentes propios de una clase, como el nombre, la visibilidad
y si la misma es abstracta o no.

No obstante, a diferencia de su predecesora, esta relaciéon deriva el nombre de
una clase Java de manera distinta. Tendremos aqui una multitraza, dado que el
origen de la traza estéd dado por dos elementos del modelo fuente, que establece
que el nombre de una clase Java derivada de una clase UML que extiende a otra
serd igual a la composicion del nombre de la nombre clase UML (name.) con
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el de la superclase UML (names), concatenadas mediante el separador ::” (Ver
sentencia 3 en Figura 6.4).

La traza resultante estd encuadrada en el Caso #4, de inferencia mediante
variable auxiliar definida como una funcién en la clausula Where de la relacion.
En este caso, el valor del elemento destino estd dado por una funcién de n
variables asignadas en el a&mbito de un dominio checkonly, la cual se define en
la seccion de post-condiciones (clausula where).

En sintesis, de esta relacién se derivaran las siguientes trazas:

® name, :: Class, nameg :: Class — name :: JavaClass, donde name ::
JavaClass = name, :: Class + ¢ :: 7 + nameg(Class)

o isAbstract :: Class — isAbstract :: JavaClass, donde isAbstract ::
JavaClass = isAbstract :: Class

e visibility :: Class — visibility :: JavaClass, donde visibility :: JavaClass =
visibility :: Class

6.2.6.4. Relacion UMLPrimitive Type ToJ avaPrimitive Type

El mapeo de tipos primitivos UML en tipos primitivos Java nos deja como
resultado la traza, derivada por aplicacion del Caso #1 (ver Subseccién 5.3.2.1),
que relaciona el atributo name de un elemento JavaPrimitive Type, del modelo
MySimpleJava, con el atributo name de un elemento Primitive Type del modelo
MySimpleUML. La traza generada en este caso seréa:

e name :: PrimitiveType — name :: JavaPrimitiveType, donde name :
JavaPrimitivelype = name :: PrimitiveType

6.2.6.5. Relacion UMLFEnumToJavaEnum

Al igual que la relacion anterior, ésta permite inferir la traza que especifica
el mapeo del nombre de una enumeracion UML (atributo name del elemento
Enumeration, del modelo MySimpleUML) en el nombre de una enumeracion
Java (atributo name del elemento JavaEnum, del modelo MySimpleJava). Por
aplicacion del Caso #1 de inferencia de trazas (Subsecciéon 5.3.2.1), la traza
resultante de la relacion es la siguiente:

® name :: Enumeration — name :: JavaEnum, donde name :: JavaEnum =
name :: Enumeration

6.2.6.6. Relacién LiteralToConstant

La siguiente relacion especifica la transformacion de un literal en una constan-
te Java de enumeraciéon. Nuevamente por aplicacién del Caso #1 (Subseccion
5.3.2.1), el algoritmo permite la inferencia de la siguiente traza:

e value :: EnumLiteral — wvalue :: JavaEnumConst, donde wvalue ::
JavaEnumConst = value :: EnumLiteral
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6.2.6.7. Relaciéon PrimaitiveAttribute ToField

Esta relacién, la cual detalla el mapeo de un atributo primitivo de una clase
UML en un campo primitivo de una clase Java, nos permite identificar varias
trazas. A continuacion presentamos las que son derivadas por aplicacion del
Caso #1 de inferencia de trazas (Subseccion 5.3.2.1):

o visibility :: Attribute — visibility :: JavaField, donde el valor del atri-
buto visibility :: JavaField = visibility :: Attribute

e wvisibility :: Attribute — visibility :: Method, donde el valor del atributo
visibility :: JavaM ethod = visibility :: Attribute

La primer traza nos indica que para toda tupla (atributo, campo) que satisfaga
la relacion, se verificara que la visibilidad del campo Java sera la visibilidad del
atributo UML. Es decir, por ejemplo, si el atributo UML original es un elemento
“publico”, entonces el campo Java resultante serd “publico”. La segunda traza
nos indica que todo método generado a partir de dicho atributo, en éste caso
son los métodos getter y setter, tendran su misma visibilidad.

Esta relacion nos permite también derivar una traza por aplicacion del Caso #2
de inferencia de trazas (Subseccion 5.3.2.2), a saber:

® name :: Attribute — name :: JavaParameter, donde el valor del nombre
del parametro name :: JavaParameter = ‘p_’ + name :: Attribute

Esta traza indica que el nombre de todo pardmetro generado a partir de un
atributo UML, que en esta relacién corresponde al pardmetro generado en el
método setter asociado a todo atributo UML, serd conformado mediante la
concatenaciéon del nombre del atributo original con el prefijo ‘p_".

Por tltimo, la relacién nos permite derivar dos trazas mas, de tipo condiciona-
les, por aplicacion del Caso #5 (Subseccién 5.3.2.5), de inferencia de trazas en
sentencias If-Then-Else. En este caso, se trata de la generacion del nombre de
un campo Java y del nombre de los métodos getter y setter correspondientes.
Por razones de legibilidad, en adelante el nombre de la funcion Capitalize ()
serd reemplazado por Cap ().

Las trazas obtenidas entonces son:

e name :: Class, name :: Attribute | name :: Attribute — name :: JavaField,
donde name :: JavaField = name :: Class + * :: > + name :: Attribute @
name :: JavaField = name :: Attribute

e name :: Class, name :: Attribute|name :: Attribute — name :: JavaMethod,
donde name :: JavaMethod = ‘get _’+Cap(name :: Class)+Cap(name ::
Attibute) @ name :: JavaMethod = ‘get_’ + Cap(name :: Attribute)

e name :: Class, name :: Attribute|name :: Attribute — name :: JavaM ethod,
donde name :: JavaMethod = ‘set_’+Cap(name :: Class)+Cap(name :
Attibute) @ name :: JavaMethod = ‘set > + Cap(name :: Attribute)
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En esencia, la primera de las trazas nos indica que todo elemento de tipo Java-
Field tendra el nombre del elemento Attribute que le da origen y eventualmente,
en caso de ser un atributo heredado, llevara ademas el nombre de la clase original
donde pertenece.

Por otro lado, la segunda traza nos dice que todo elemento JavaMethod co-
rrespondiente al getter de un campo Java, originado a partir de un elemento
Attribute poseera su mismo nombre (capitalizado'), y eventualmente, en caso
de ser heredado, llevarda ademas el nombre de la clase original. Finalmente, la
tercer traza es similar a la anterior, sélo que aplica para el método setter del
campo Java.

6.2.6.8. Relaciones EnumerationAttributeToField y ClassAttribute-
ToField

Dado que estas dos relaciones son anélogas a la relacion Primitive Attribute To-
Field recientemente analizada, el conjunto de trazas generadas en cada caso sera
similar al de la relacién mencionada. Naturalmente, por provenir de relaciones
distintas, las trazas si bien estructuralmente son idénticas (involucran los mis-
mos elementos del modelo origen y destino) corresponden a nuevas trazas, que
tienen sentido bajo condiciones diferentes. En un caso corresponden al mapeo
de un atributo de tipo primitivo sobre un campo Java de tipo primitivo, en
otro corresponden al mapeo de atributos de tipo enumeracién, y por ultimo a
la transformacién de atributos de tipo clase.

De ésta manera, por lo expuesto, tanto las trazas generadas por la relacion
EnumerationAttribute ToField como las generadas por la relacion ClassAttribu-
teToField tienen la siguiente estructura:

o visibility :: Attribute — visibility :: JavaField, donde el valor de visibility ::
JavaField = visibility :: Attribute

o visibility :: Attribute — wisibility :: JavaMethod, donde el valor de
visibility :: JavaM ethod = visibility :: Attribute

® name :: Attribute — name :: JavaParameter, donde el valor de name ::
JavaParameter = ‘p_’ + name :: Attribute

e name :: Class, name :: Attribute | name :: Attribute — name :: JavaField,
donde name :: JavaField = name :: Class + * :: > + name :: Attribute ®
name :: JavaField = name :: Attribute

e name :: Class, name :: Attribute | name :: Attribute — name :: JavaMethod,
donde name :: JavaMethod = ‘get _’+Cap(name :: Class)+Cap(name ::
Attibute) @ name :: JavaMethod = ‘get_’ + Cap(name :: Attribute)

e name :: Class, name :: Attribute | name :: Attribute — name :: JavaMethod,
donde name :: JavaMethod = ‘set_’+Cap(name :: Class)+Cap(name ::
Attibute) @ name :: JavaMethod = ‘set_’ + Cap(name :: Attribute)

ILa funcién de capitalizado toma como entrada una cadena de caracteres y devuelve la
misma cadena, con la primer letra en maytscula. Es decir Capitalizar(“palabra”) = “Palabra”.
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6.2.6.9. Relacion PrimitiveOperationToMethod

La relacion Primitive OperationToMethod lleva a cabo el mapeo de operaciones
de tipo primitivo (aquellas que retornan un tipo primitivo) en métodos Java.
Por aplicaciéon del Caso #1 podemos inferir de la misma la siguiente traza:

e wvisibility :: Operation — wisibility :: JavaMethod, donde visibility ::
JavaMethod = visibility :: Operation

En este caso, la traza nos indica que todo método Java originado a partir de
una operaciéon UML poseerd su misma visibilidad.

La siguiente traza inferida a partir de la relacién se basa en proceso de con-
formaciéon del nombre del método Java. Por aplicacién del Caso #5, la traza
inferida tiene la siguiente forma:

e name :: Class, name :: Operation | name :: Operation — name :: JavaMethod,
donde name :: JavaMethod = Cap(name :: Class) + Cap(name :
Operation) @ name :: JavaMethod = Cap(name :: Operation)

En esencia la traza nos dice que el nombre de un método Java derivado a partir
de una operacion UML puede ser la composiciéon del nombre de la clase (capita-
lizado) junto con el nombre de la operacion (capitalizado), o bien el nombre de
la operacion (capitalizado). La condiciéon que determina esta traza condicional
tiene que ver con el origen de la operacion a transformar, esto es, si es nativa
de la clase o si es heredada.

6.2.6.10. Relaciones EnumOperationToMethod y ClassOperationTo-
Method

Para estas relaciones, como sucede con las reglas de transformacion de atributos,
las trazas inferidas tienen la misma estructura que las trazas derivadas a partir
de la relacion PrimitiveOperationToMethod. De esta manera, por aplicacién de
Casos #1 y #5 respectivamente, para las dos relaciones, se pueden inferir las
siguientes trazas:

e vistbility :: Operation — wvisibility :: JavaMethod, donde visibility ::
JavaM ethod = visibility :: Operation

e name :: Class, name :: Operation | name :: Operation — name :: JavaM ethod,
donde name :: JavaMethod = Cap(name :: Class) + Cap(name ::
Operation) ® name :: JavaMethod = Cap(name :: Operation)

6.2.6.11. Relacién PrimitiveParameterToJavaParameter

Esta relacién se encarga de la transformacion de los pardmetros de una opera-
cion, cuando éstos son de tipo primitivo. Por aplicacion del Caso #1 (Subseccion
5.3.2.1), podemos inferir la siguiente traza:

® name :: Parameter — name :: JavaParameter, donde el nombre del
parametro name :: JavaParameter = name :: Parameter
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Figura 6.16: Metamodelo BibTeXML

6.2.6.12. Relaciones EnumParameterToJavaParameter y ClassPa-
rameterToJavaParameter

Al igual que sucede con las relaciones encargadas del mapeo de atributos, en
las relaciones que llevan a cabo la transformacion de parametros de operaciones
se vuelven a presentar trazas con la misma estructura. Tendremos entonces que
las relaciones EnumParameterToJavaParameter y ClassParameterToJavaPara-
meter permiten derivar trazas de la siguiente forma:

e name :: Parameter — name :: JavaParameter, donde el nombre del
parametro name :: JavaParameter = name :: Parameter

6.3. Caso #2: La transformacién Bib2Doc

A continuacion presentamos nuestro segundo caso de estudio, la transformaciéon
de una especificacion bibliografica realizada en BibTeXML a formato Docbook.
En primer lugar se describiran los metamodelos de entrada y salida, y luego se
detallarén las reglas que componen la transformacién. Por altimo analizaremos
las trazas inferidas a partir del andlisis basado en variables.

6.3.1. Modelo de entrada: BibTeXML

BibTeXML [4] es un esquema basado en XML que expresa el contenido del mo-
delo BibTeX, el sistema de documentacion bibliogréfica utilizado en herramien-
tas de edicion de textos como BTEX, ampliamente utilizado por la comunidad
cientifica.

La presente transformacién se basa en un metamodelo BibTeXML simplificado,
el cual incluye sélo alguno de los campos obligatorios de una entrada BibTeX.
Por ejemplo, una entrada de tipo articulo tiene como campos requeridos el
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Figura 6.17: Metamodelo Docbook

autor, el titulo, el afio de publicacién y la publicacion cientifica (journal) donde
el mismo est4 incluido.

Como vemos en la Figura 6.16, una referencia bibliografica es modelizada por
un elemento BIBTEXFILE. Dicho elemento se compone de entradas BIBTE-
XENTRY, las cuales se encuentran identificadas mediante un ID. Todas las entra-
das heredan, directa o indirectamente del elemento abstracto BIBTEXENTRY.
Las clases abstractas AUTHOREDENTRY, DATEDENTRY, TITLEDENTRY y BOOK-
TITLEENTRY, al igual que THESISENTRY (un nivel méas abajo en la jerarquia)
especifican el conjunto de campos requeridos que las entradas BibTeX concretas
pueden tener.

Nuestro modelo especifica trece posibles tipos de entrada: PHDTHESIS, MAS-
TERTHESIS, ARTICLE, TECHREPORT, UNPUBLISHED, MANUAL, INPROCEEDINGS,
PROCEEDINGS, BOOKLET, INCOLLECTION, BOOK, INBOOK y Misc. Por ejem-
plo, la entrada PROCEEDING posee dos campos obligatorios, los cuales son el
ano de publicacién y el titulo. Por su parte, la entrada MISC no tiene campos
requeridos.

6.3.2. Modelo de salida: Docbook

DocBook [6] es un esquema estandar pensado especialmente para la escritura de
libros y papers. En efecto, DocBook define una serie de estructuras jerarquicas
que permiten la representacion de un texto escrito de manera independiente de
su presentaciéon. Para nuestro ejemplo, hemos tomado un subconjunto limitado
de etiquetas o tags estructurales de DocBook relacionadas con la documentacion
de articulos.

La Figura 6.17 muestra los detalles del metamodelo de salida. Dentro del mis-
mo, un documento DOCBOOKFILE se compone de elementos BOOK, los cuales
a su vez se encuentran conformados por entidades ARTICLE. Estos articulos se
componen de secciones SECTION, ordenadas, las cuales se encuentran conforma-
das a su vez por parrafos PARAGRAPH, los cuales son en ultima instancia los
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contenedores de la informaciéon (atributo content). Tanto los elementos Doc-
BOOKFILE como BOOK tienen asociado un nombre. Por su parte, los elementos
ARTICLE y SECTION poseen un atributo titulo, heredado de la clase abstracta
TITLEELEMENT.

6.3.3. Reglas de transformacién

El principal objetivo de esta transformacion es la conversion de un modelo Bib-
TeXML, formado por referencias bibliograficas individuales y con distinto tipo
de informacién asociada, en un modelo DocBook que organice los datos en cin-
co secciones (Seccion #1 a Secciéon #5), agrupando referencias, autores, titulos,
publicaciones y libros respectivamente.

A continuacion analizaremos las reglas definidas para tal efecto.

6.3.3.1. Regla #1: Estructura del articulo

Por cada elemento BibTeXFile, del modelo BibTeXML, se crearén los siguientes
elementos del modelo DocBook:

e Un elemento DocBookFile.
e Un elemento Book, enlazado con el elemento DocBookFile definido.

e Un elemento Article, enlazado al elemento Book, cuyo titulo sea “BibTeX
to Docbook”.

e Cuatro elementos Section, enlazados al componente Article, cuyos titulos
sean respectivamente:

o “References List” (lista de referencias) para la Seccion #1.
o “Authors List” (lista de autores) para la Seccion #2.

o “Titles List” (lista de titulos) para la Seccion #3.

o “Journals List” (lista de publicaciones) para la Seccion #4.
o “Books List” (lista de libros) para la Seccion #5

6.3.3.2. Regla #2: Lista de autores

Por cada autor distinto (entidad Author del modelo BibTeXML), se generara
un elemento Paragraph del modelo Docbook:

e Su contenido (atributo content) sera el nombre del autor.

e Estara enlazado a la Seccion #2 (lista de autores).
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6.3.3.3. Regla #3: Gestion de publicaciones sin titulo

Por cada entrada BibTeXEntry sin titulo, es decir, entradas que no heredan de
la clase TitledEntry, se creard un elemento Paragraph con las siguientes carac-
teristicas:

e Su contenido (atributo content) estara formado por toda la informacion
disponible de la entrada.

e Estara enlazado a la Seccion #1 (lista de referencias).

6.3.3.4. Regla #4: Gestiéon de publicaciones tituladas

Por cada entrada titulada, es decir, descendiente de la clase TitledEntry, se
generaran los siguientes componentes:

e Un elemento Paragraph, enlazado a la Seccién #1 (lista de referencias),
que contenga todo la informacién disponible de la entrada.

e Un elemento Paragraph, enlazado a la Seccion #3 (lista de titulos), que
contenga el titulo (atributo title) de la entrada.

6.3.3.5. Regla #5: Lista de publicaciones

Por cada articulo (entidad Article) del modelo BibTeXML , se creara un ele-
mento Paragraph con las siguientes caracteristicas:

¢ Su contenido (atributo content) estara conformado por el nombre de la
publicacion (journal) .

¢ Estara enlazado a la Seccion #4 (lista de publicaciones).

6.3.3.6. Regla #6: Lista de libros

Por cada entrada bibliografica que esté asociada a un libro, es decir elementos
descendientes de la clase BookTitledEntry, se generaré el siguiente componente:

e Un elemento Paragraph cuyo contenido (atributo content) seré el nombre
del libro (atributo booktitle).

¢ Dicho parrafo estard enlazado a la Seccion #5 (lista de libros).

6.3.4. Cébdigo fuente QVT

A continuacién presentaremos el codigo fuente de la transformacion Bib2Doc
generado segun las reglas definidas.
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top relation BibtexFileToDocbook {

checkonly domain bib b : BibTeXML: :BibtexFileq{
b
enforce domain doc d : Docbook: :DocbookFile {
};

}

top relation BibtexFileToBook {
checkonly domain bib b : BibTeXML::BibtexFile{
35
enforce domain doc bk : Docbook: :Book {
docbook = d : Docbook: :DocbookFile {}
}s
when {
BibtexFileToDocbook(b,d);
H
}

top relation BibtexFileToArticle {

checkonly domain bib b : BibTeXML::BibtexFile{

}s

enforce domain doc a : Docbook::Article {
title = ’BibTeX to Docbook?,
book = bk : Docbook::Book {}

};

when {
BibtexFileToBook(b,bk);

H

Figura 6.18: Relaciones de generacion de estructuras de articulo

6.3.4.1. Relaciones asociadas a la Regla #1 (Generaciéon de estruc-
tura de articulo Docbook)

Esta regla incluye dos partes claramente definidas. Por un lado tenemos la for-
macion del articulo Docbook, el cual implica la creaciéon de una estructura Dock-
bookF'ile, la cual contiene una entidad Book, y ésta a su vez contiene una clase
Article. Esta tarea es realizada mediante las siguientes relaciones, cuyo codigo
se encuentra detallado en la Figura 6.18:

e BibTexFileToDocbook.
e BibTexFile ToBook.
o BibTexFileToArticle.

La segunda parte de la regla consiste en la creaciéon de las secciones del articulo.
Para esto se definieron las siguientes relaciones (Figura 6.19):

e BibTexFileToSectionReferences: para la creaciéon de la Seccion #1 “Refe-
rences List”

e BibTexFileToSectionAuthors: para la creacion de la Seccién #2 “Authors
List”.

e BibTexFileToSectionTitles: para la creacion de la Seccién #3 “Titles List”.

e BibTexFileToSectionJournals: para la creacion de la Seccion #4 “Journals
List”.
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top relation BibtexFileToSectionAuthors {
checkonly domain bib b : BibTeXML::BibtexFile{
3
enforce domain doc s : Docbook::Section {
title = ?Authors List?,
article = a : Docbook::Article {}
}s
when {
BibtexFileToArticle(b,a);
H
}

top relation BibtexFileToSectionTitles {
checkonly domain bib b : BibTeXML::BibtexFile{
}s
enforce domain doc s : Docbook::Section {
title = ’Titles List?,
article = a : Docbook::Article {}
}s
when {
BibtexFileToArticle(b,a);
H
}

top relation BibtexFileToSectionReferences {
checkonly domain bib b : BibTeXML::BibtexFile{

}s

enforce domain doc s : Docbook::Section {
title = ’References List’,
article = a : Docbook::Article {}

}s

when {
BibtexFileToArticle(b,a);

H

}

top relation BibtexFileToSectionJournals {
checkonly domain bib b : BibTeXML: :BibtexFileq{

};

enforce domain doc s : Docbook::Section {
title = ’Journals List’,
article = a : Docbook::Article {}

};

when {
BibtexFileToArticle(b,a);

H

}

top relation BibtexFileToSectionBooks {
checkonly domain bib b : BibTeXML: :BibtexFileq{
}s
enforce domain doc s : Docbook::Section {
title = ’Books Title List’,
article = a : Docbook::Article {}
3
when {
BibtexFileToArticle(b,a);
3

Figura 6.19: Relaciones asociadas a la generaciéon de secciones

146
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top relation AuthorToParagraph {

an : String;

checkonly domain bib a : BibTeXML::Author {
name = an,
owner = b : BibTeXML::BibtexFile {}

¥

enforce domain doc p : Docbook: :Paragraph {
content = an,
section = s : Docbook::Section {}

3

when {
BibtexFileToSectionAuthors(b,s);

}

Figura 6.20: Generacion de la lista de autores

top relation UntitledToParagraph {
checkonly domain bib e : BibTeXML::BibtexEntry {

owner = b : BibTeXML::BibtexFile {}
3
enforce domain doc p : Docbook: :Paragraph {
content = getContent(e),
section = s : Docbook::Section {}
}s
when {
BibtexFileToSectionReferences(b,s) and not e.oclIsKindOf (BibTeXML::TitledEntry);
H

Figura 6.21: Gestion de publicaciones sin titulo

e BibTexFile ToSectionBooks: para la creacion de la Seccion #5 “Books List”.

6.3.4.2. Relaciones asociadas a la Regla #2 (Creacién de la lista de
autores)

Para la generacion de la Seccién #2, o lista de autores, se defini6 la relacion
AuthorToParagraph, la cual mapea las entidades Author del modelo BibTeXML
en parrafos Paragraph del modelo Docbook (ver Figura 6.20), los cuales son
agrupados en la seccién de autores.

6.3.4.3. Relaciones asociadas a la Regla #3 (Gestién de publicacio-
nes sin titulo)

La gestion de publicaciones no tituladas es realizada a través de la relacién
UntitledToParagraph, la cual realiza la transformaciéon de toda entrada Bibte-
zEntry, que no sea descendiente de la clase TitledEntry, en un parrafo Paragraph
del modelo Docbook, el cual formaré parte de la seccion de referencias (Figura
6.21).
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top relation TitledToSectionTitles {
idEntry : String;
tn : String;
checkonly domain bib te : BibTeXML::TitledEntry {
id = idEntry,
title = tn,
owner = o : BibTeXML::BibtexFile {}
}s
enforce domain doc p : Docbook: :Paragraph {
content = tn,
section = s : Docbook::Section {}
¥
when {
BibtexFileToSectionTitles(o,s);
H
}

top relation TitledToSectionReferences {
idEntry : String;

tn : String;

checkonly domain bib te : BibTeXML::TitledEntry {
id = idEntry,
title = tn,
owner = o : BibTeXML::BibtexFile {}

35

enforce domain doc p : Docbook::Paragraph {
content = getContent(te),
section = s : Docbook::Section {}

3

when {
BibtexFileToSectionReferences(o,s);

3

Figura 6.22: Gestiéon de publicaciones con titulo

6.3.4.4. Relaciones asociadas a la Regla #4 (Gestiéon de publicacio-
nes tituladas)

El mapeo de publicaciones tituladas es llevada a cabo a través de las siguientes
relaciones (Figura 6.22):

o TitledToSectionTitles, la cual realiza la transformacion de toda entidad
TitledEntry, o sucesora, en parrafos Paragraph asociados a la seccién de
titulos, cuyo contenido consta de los nombres de los titulos de cada publi-
cacion.

o TitledToSectionReferences, la cual realiza la transformacion de toda enti-
dad TitledEntry, o sucesora, en parrafos Paragraph asociados a la seccion
de referencias, cuyo contenido agrupa toda la informacién disponible de
la entrada.

6.3.4.5. Relaciones asociadas a la Regla #5 (Creacion de la lista de
publicaciones)

La generacién de la lista de publicaciones, contenida en la estructura Docbook
bajo la Seccion #4, es realizada por la relacion Article ToSectionJournal, la
cual mapea toda entidad Article en un parrafo Paragraph, cuyo contenido es el
nombre de la publicaciéon. La Figura 6.23 nos muestra el codigo fuente QVT de
dicha relacion.
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top relation ArticleToSectionJournal {

jn : String;

checkonly domain bib te : BibTeXML::Article {
journal = jmn,
owner = o : BibTeXML::BibtexFile {}

};

enforce domain doc p : Docbook::Paragraph {
content = jn,

section = s : Docbook::Section {}
};
when {
BibtexFileToSectionJournals(o,s);
}

Figura 6.23: Creaciéon de lista de publicaciones

top relation BookTitleToSectionBooks {

bn : String;

checkonly domain bib te : BibTeXML::BookTitledEntry {
booktitle = bn,
owner = o : BibTeXML::BibtexFile {}

3

enforce domain doc p : Docbook::Paragraph {
content = bn,
section = s : Docbook::Section {}

}s

when {
BibtexFileToSectionBooks(o,s);

¥

Figura 6.24: Generacion de la lista de libros

6.3.4.6. Relaciones asociadas a la Regla #6 (Generacion de la lista

de libros)

Finalmente, la relacion final de nuestra transformacion es BookTitle ToSection-
Books, encargada de mapear entidades BookTitleEntry en parrafos Paragraph,
los cuales contienen los nombre de los libros correspondientes, todos agrupados
en la Seccion #5, de libros (Figura 6.24).

6.3.4.7. Consultas asociadas

Como complemento de las relaciones, la transformacién Bib2Doc incluye una
consulta que recibe como pardmetro una entrada BibTex y devuelve una cadena
de caracteres formada por la concatenacion de todos los atributos de la entrada,
dependiendo de su tipo (Figura 6.25).

Por ejemplo, supongamos que el parametro de la consulta es una entrada de
tipo Article. Dado que Article es descendiente de Bib TexEntry, entonces tendra
un identificador (atributo id) asociado. Como ademés todo elemento Article es
descendiente de TitledEntry, el mismo tendra un titulo asociado (atributo title).
Adicionalmente, por ser un DatedEntry, todo articulo tendra una fecha (atributo
year) asociada. Por ultimo, el atributo restante es el que indica la publicacion
en la cual se encuentra el articulo (journal). De esta manera, la salida de la
consulta getContent() para una entrada de tipo Article sera la siguiente cadena
de caracteres:
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query getContent(e : BibTeXMLxmBibtexEntry) : String {
if not e.oclIsUndefined() then
[ + e.id + °]°
+ if e.oclIsKindOf (BibTeXML::TitledEntry) then
> - 7 + e.oclAsType(BibTeXML: :TitledEntry) .title
else ”’ endif
+ if e.oclIsKindOf (BibTeXML: :BookTitledEntry) then
’ - 7 + e.oclAsType (BibTeXML: :BookTitledEntry) .booktitle
else *’ endif
+ if e.oclIsKindOf (BibTeXML::DatedEntry) then
’ - 7 + e.oclAsType(BibTeXML: :DatedEntry) .year
else ”’ endif
+ if e.oclIsKindOf (BibTeXML::ThesisEntry) then
> - 7 + e.oclAsType(BibTeXML: :ThesisEntry) .school
else *’ endif
+ if e.oclIsKindOf (BibTeXML::Article) then
> - 7 + e.oclAsType(BibTeXML: :Article) . journal
else ”’ endif
+ if e.oclIsKindOf (BibTeXML: :Unpublished) then
> - 7 + e.oclAsType (BibTeXML: :Unpublished) .note
else *’ endif
+ if e.oclIsKindOf (BibTeXML::Book) then
’ - 7 + e.oclAsType(BibTeXML: :Book) .publisher
else ”’ endif
+ if e.oclIsKindOf (BibTeXML: :InBook) then
> - 7 + e.oclAsType (BibTeXML: : InBook) . chapter
else *’ endif

else *’ endif

Figura 6.25: Consulta para obtencién de contenidos
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I obi1 - BinTexFile -

Obi1 : BibTexFile I

pame : siring = Tesls.bib |
Obj11 : Booklet

id : string = Booklet2003

vear : Date = 15/08/2003

Obj14 : Article

= - , id  stiing = Atkinscn2003
tithe | String = Madel-Driven Development: A Metamedeling Foundation
ear - Date = 01/06/2003

journal : String = IEEE Software

name : string = Kuhne, Thomas

i © Author }—| Obi10 : InProceedings
|nams + string = Drivalos, Nicholas }— id : string = Drivalos2008
ftitler : String = Towards Rigorously Defined Model-to-Modal Traceability
ivear : Date = 01/01/2008
0bjs : Authar H—’ booktitle © String = Proceedings of the 4th ECMFA Traceability Workshop

|name : string = Paige. Richard F
’_‘ 1 L_ 012 : InCollection
s itle - String = Engineering & DSL for Software Traceability [
Obj6 : Author | 4 g = DivEKAIZ005 )
|name + string = Kolovos, Dimitrios )—| ear : Date = 01)01/2009
1 5tring = Language Enginearing
: Btring = Springer Berlin / Hei

Obi7 + Author
|name + string = Fernandes, Kiran |

Obj13 : Book

™ 1
_1 _M _ | id : string = Guttman2006
rame - siring = Guitman, Michael | fitle : String = Reak-Life MDA: Salving Business Problems with Model Driven Architecture (The OMG Press)
ear : Date = 01/02/2006
publisher : String = Morgan Kaufmann Publishers Inc

Obj9 : Authar

ame : string = Parodi, John

Figura 6.26: Entrada del proceso de transformacion: una referencia Bibtex

2 <id> ‘17 + ‘-7 + <title> + ‘-’ + <year> + ‘-’ + <journal>

donde los elementos encerrados entre ‘<’ y ’>’ son obviamente variables.

6.3.5. Ejemplo de trasformacién

A efectos de poder dejar en claro el funcionamiento de la transformacién presen-
taremos un ejemplo de ésta. Como vemos en la Figura 6.26, nuestra entrada a
la transformacion define una referencia bibliografica BibTeX. Esta, presenta un
Objl de tipo BibTeXFile que representa un archivo Tesis.bib, el cual es parte
de la referencia bibliografica de este trabajo de tesis. Este objeto tiene asociados
una serie de autores (entidades Author) que estan relacionados a las entradas
de tipo AuthoredEntry, como veremos a continuacion.

El objeto BibTeXFile tiene ademés asociadas cinco entradas (Obj10 al Objl4):
un objeto InProceeding, uno Booklet, uno InCollection, un Book, y un Article.
Todos ellos, a excepcion del objeto Booklet, son entradas de tipo AuthoredEntry,
por lo que tienen autores asociados, ademés de sus atributos propios.

La Figura 6.27 muestra el resultado de la transformaciéon: un objecto Docbook,
con un Book asociado el cual, a su vez, posee un elemento Article con cinco
secciones Section. Las mismas estan conformadas de la siguiente manera:

e Authors List: Contiene una serie de 8 parrafos Paragraph los cuales con-
tienen en su atributo content los nombres de los autores del modelo de
entrada.
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1
ODbid : Paragraph | Obi10 : Paragrach
|cnntent : Btring = Atkinson, Calin | |mntent * String = Kuhne, Thomas. |
1
Obj11 - Paragraph ] | Obj12 : Paragraph I
|cuntent : String = Drivalos, Micholas | |l:unlent : String = Paige, Richard F. |
Obj13: Paragmph | | Otitd ; Paragraph
It:ontent : String = Kolovos, Dimitrios ] |conlent: Siring = Fermandes, Kiran |
0bi15 : Parsgraph | [ Obite Paramash
|cumsnl : Bliing = Guttman, Michael | |mnlent: Siring = Paredi, John |

Objd : Saction
itle : String = Authors List

Obi17 ; Paragraph

|

|oamant 1 String = Model-Driven Development: A Metamodeling Foundation |

Il

Obi18 : Paragraph

|content : Sting = Towards Rigorously Defined Madel-to-Model Traceab

itle : String = Titles List

1

|content : String = Engineering a DSL for Software Traceabi

resrza =

Obj20 ; Paragraph

Il

|camsm : String = Real-Life MDA Solving Business Problems with ... |

Obi21 ; Paragraph
antent | String = [Booklet2003] - 2003

Obiz2 : Paragrapt

itle : String = References List

F.Onlent + Btring = [Atkinson2003] - Model-Driven Devel .. - 2003 - |[EEE Sofl. |

_| Obi23 : Paragraph

r:DntEnt : Btring = [Drivalos2008] - Towards Rigorously...- Proceedings of the 4th ECMFA... - 2008 |

bj24 : Paragraph

|

|L“.Or1lem : String = [Driv&Kol2009] - Engineering a DSL...- Software Lang...- 2009 - Springer ... |

Qbi25 ; Parmgraph

|

Fﬂntent String = [Guttman2006] - Real-Life MDA... - 2006 - Morgan Kaufmann Publishers Inc |

| Obi7 Secion | Obiz Persoreph |
itle : String = Journals List |content : String = IEEE Software |

Obj27 : Paragraph

|content : Sting = Proceedings of the 4th ECMFA Traceability Workshop |

itle : String = Books Title List

Obj28 : Paragraph

Fanlem 1 Btring = Software Language Engineering |

Figura 6.27: Salida del proceso de transformacién: un archivo Docbook
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e Titles List: Formada por cuatro parrafos Paragraph cuyo contenido son los
titulos de las entradas tituladas (descendientes de la entidad TitledEntry).

o References List: Mantiene un parrafo Paragraph por cada entrada Bibtex
del modelo origen, y su contenido (atributo content) mantiene una conca-
tenacién de toda la informacion disponible de cada una, la cual obviamente
depende de su tipo (ID, titulo, fecha, publicacion, titulo del libro, etc).

e Journal List: Posee un parrafo Paragraph por cada publicacién.

® Book Titles List: Contiene un parrafo Paragraph por cada titulo de libro
que esté disponible (entradas descendientes de la clase BookTitledEntry).

6.3.6. Inferencia de trazas

A continuacién analizaremos las trazas que nos permite inferir el mecanismo de
Analisis Basado en Variables. Al igual que en la Seccion 6.2.6, se detallaran las
trazas halladas en cada relacion QVT definida dentro de la transformacién.

6.3.6.1. Relacién BibtexFileToArticle

Esta relacién mapea elementos BibTeXFile, del modelo BibTeXMIL, en entidades
Article correspondientes al modelo Docbook. La traza hallada, correspondiente
al Caso #3 definido en la Subseccién 5.3.2.3, de inferencia de trazas mediante
una constante, nos permite inferir lo siguiente:

e ‘BibTeX to DocBook’ — title :: Article, donde el titulo del articulo es
title :: Article = ‘BibTeX to DocBook’

Esta traza nos indica que toda entidad Article derivada a partir de un elemento
BibTeXFile tendra un titulo constante, el cual sera ‘BibTeX to Docbook’.

6.3.6.2. Relaciones de generacion de secciones

Aligual que en la relacion anterior, todas las relaciones de creaciéon de secciones
derivan trazas de tipo “constante”, correspondientes al Caso #3 de inferencia de
trazas, sobre los nombres. De esta manera, tendremos las siguientes trazas:

e Para la relacion BibtexFileToSectionAuthors, ‘Authors List’ — title :
Section, donde title :: Article = ‘Authors List’

e Para larelacion BibtexFile ToSection Titles, ‘Titles List’ — title :: Section,
donde title :: Article = ‘T'itles List’

e Paralarelacion BibtexFile ToSectionReferences, ‘Re ferences List’ — title ::
Section, donde title :: Article = ‘References List’

e Para la relacién BibtexFileToSectionJournals, ‘Journals List’ — title ::
Section, donde title :: Article = ‘Journals List’
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e Para la relacion BibtexFileToSectionBooks, ‘ BooksTitle List’ — title ::
Section, donde title :: Article = ‘Books Title List’

En esencia, todas estas trazas nos brindan informaciéon estructural del docu-
mento Docbook generado con la transformacion. Cada una de estas relaciones
mapean un elemento BibTeXFile en un elemento Article que posee una seccion
cuyo nombre es fijo y no depende del valor de ningin elemento del modelo base
(origen). Dado que cada relacién se verifica (“matchea”) para el mismo elemento
BibTeXFile de entrada, el resultado serd la generaciéon de un elemento Arti-
cle con cinco secciones Section, cuyos nombres corresponden a los mencionados
anteriormente.

6.3.6.3. Relacion AuthorToParagraph

La relacién AuthorToParagraph transforma cada elemento Author del modelo
BibTeXML en un pérrafo dentro de la Seccion #2 (lista de autores). De ésta es
posible derivar la siguiente traza:

e name :: Author — content :: Paragraph, donde content :: Paragraph =
name :: Author

Dicha traza, correspondiente al Caso #1 de inferencia mediante una variable,
nos indica que el nombre de todo autor presente en el archivo BibTeX (elemento
BibTeXFile) serd almacenado en un parrafo de una seccion determinada. En
particular dicha seccién seréd la #2, que contiene la lista de autores, pero esta
no es una informacién que brinda la traza, sino la relacién a través de su clausula
When.

6.3.6.4. Relacion TitledToSectionTitles

Esta relacion transforma entradas BibTeX tituladas, es decir, de tipo Title-
dEntry o de alguna clase descendiente de ésta, en parrafos de la Seccion #3
(lista de titulos). Mediante el Analisis Basado en Variables es posible obtener la
siguiente traza:

e title :: TitledEntry — content :: Paragraph, donde content :: Paragraph
title :: Titled Entry

Esta traza, derivada por aplicaciéon del Caso #1 de inferencia, nos dice que
cada entrada titulada derivara en un parrafo de una seccién en particular, cuyo
contenido seréa el titulo de la entrada bibliografica.

6.3.6.5. Relacion ArticleToSectionJournal

La presente relaciéon mapea articulos BibTeX en parrafos de la lista de publica-
ciones (Seccion #4). La traza derivada de la relacion, correspondiente al Caso
#1 de inferencia, es la siguiente:
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e journal :: Article — content :: Paragraph, donde content :: Paragraph =
jornal :: Article

De esta forma, la presente traza nos indica que por cada entrada Article del
modelo BibTeXML tendremos un parrafo de una seccién cuyo contenido corres-
pondera al nombre de la publicacién del articulo (journal).

6.3.6.6. Relacion BookTitleToSectionBooks

Como su nombre lo indica, esta relaciéon transforma entradas de tipo Book Title-
dEntry en péarrafos Paragraph de la Seccion #5, la cual contiene la lista de
libros. Por aplicaciéon del Caso #1 de inferencia es posible derivar la siguiente
traza:

® booktitle :: BookTitledEntry — content :: Paragraph, donde content ::
Paragraph = booktitle :: BokTitledEntry

De manera anéloga a las relaciones anteriores, esta traza nos indica que la
Seccion #5 del documento Docbook resultante de la transformacién contendré
los titulos de los libros de las entradas BookTitledEntry de modelo BibTeXML
de base.

6.4. Consideraciones finales

A lo largo del presente capitulo hemos analizado dos casos de estudio de trans-
formaciéon de modelos. El primero, llamado UML2Java, presenta el mapeo de
un modelo UML simplificado en codigo fuente Java (modelizado). En segun-
do lugar, vimos la transformacion Bib2Doc, la cual presenta la conversiéon de
un esquema de referencia bibliografica BibTeX en un documento Docbook con
determinadas caracteristicas.

Para cada uno de estos casos hemos aplicado el mismo flujo de trabajo: presen-
tacién de los modelos de entrada y salida, especificacién de reglas de transfor-
macién, generacion del codigo QVT y finalmente el estudio del mismo bajo el
analisis basado en variables, obteniendo como resultado un conjunto de trazas
derivadas a partir del método presentado.

Como pudimos comprobar, la definicién de una transformacién es una tarea
tediosa: el andlisis del modelo de entrada, la definicién de reglas para la trans-
formacién en un modelo destino, y la implementaciéon de dichas reglas en rela-
ciones QVT, es decir, el armado del cddigo fuente a ejecutar. La obtencién de
trazas agrega al analista una tarea adicional, también tediosa, y muy propensa a
errores. La posibilidad de contar con un mecanismo automatizado para la gene-
racién de informacion de trazabilidad agrega mucho valor al proceso, y permite
a los ingenieros abocarse a otras tareas, como el aprovechamiento y explotaciéon
de dicha informacion.

El desarrollo de estos casos de estudio nos deja ademas dos cuestiones intere-
santes para el debate: en primer lugar la equivalencia o igualdad de trazas, es
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decir las condiciones bajo las cudles dos trazas derivadas por el algoritmo de in-
ferencia son iguales, y por tanto una debe ser desechada. En segundo lugar, las
limitaciones en la derivacion de trazas a partir de la granularidad del algoritmo
de inferencia.

A continuaciéon profundizaremos cada uno de éstos aspectos planteados.

6.4.1. Igualdad de trazas

Como pudimos observar en las secciones 6.2.6.7 y 6.2.6.8, durante el desarrollo
del primer caso de estudio, existen situaciones donde dos o més relaciones permi-
ten, mediante el esquema propuesto, inferir trazas “estructuralmente” similares,
es decir, trazas para las cuales los elementos origen y destino relacionados son
los mismos.

En el ejemplo citado, tanto la relacion PrimitiveAttribute ToField, como las rela-
ciones EnumerationAttribute ToField y ClassAttribute ToField nos permiten de-
terminar que un elemento Attribute del modelo MySimpleUML mapeara en un
elemento JavaField con el mismo nombre y visibilidad. ;Se trata entonces de la
misma traza?

La respuesta, la cual adelantamos oportunamente en la seccion, es no. Al tratarse
de relaciones diferentes, las trazas estan asociadas a condiciones diferentes. Toda
traza representa la transformaciéon de un elemento en otro, pero ademas una
condicion bajo la cual es valida. No todo elemento Attribute del modelo origen
necesariamente mapearéd sobre un elemento JavaF'ield, sino que dependera de
que la tupla de elementos evaluada satisfaga la relacién que define la regla.

6.4.2. Limitaciones del analisis basado en variables

El segundo caso de estudio pone en evidencia una limitaciéon del mecanismo de
inferencia de trazas planteado. Si observamos el uso de la consulta getContent(),
cuyo coédigo puede verse en la Figura 6.25, veremos que la misma nos permitiria
indirectamente obtener informacion de trazabilidad. Dicha consulta es utilizada
para determinar el valor del atributo content de los elementos Paragraph en
algunas relaciones, lo cual nos daria la posibilidad de encuadrarla en el marco
del Caso #6 de inferencia de trazas mediante una consulta (ver Seccion 5.3.2.6),
sin embargo nuestro algoritmo no la detecta.

El motivo es que la consulta acttia como una funcién de un elemento BibTe-
XEntry, y no sobre uno de sus atributos, que es la condicién que verifica el
mecanismo para determinar si una consulta es candidata a generar una traza.
Si bien esto restringe la potencia del mecanismo en la inferencia de trazas, el
framework presentado brinda las herramientas para poder mejorar este desarro-
llo. La manera natural de hacerlo seria implementar una nueva TraceStrategy
que permita el reconocimiento de estos “patrones”, y aplicarla sobre la transfor-
macién previo al andlisis basado en variables, o luego del mismo.



Capitulo 7

Estudio comparativo de
propuestas

A efectos de poder evaluar el contenido de la propuesta presentada, a con-
tinuacién se desarrollard un estudio comparativo con algunos de los trabajos
relacionados que fueran presentados en la Seccién 3.4.3. Dicha selecciéon no es
arbitraria, sino que responde fundamentalmente a dos cuestiones: en primer lu-
gar, a las similitudes entre dichas propuestas y el esquema presentado en este
trabajo, y en segundo lugar, a la informacién disponible, y el grado de detalle
de cada una de ellas. Cuando hablamos de similaridad, nos referimos a los as-
pectos metodologicos y al enfoque dado al trabajo. Claramente cada propuesta
es distinta de la otra y el objetivo del capitulo es, precisamente, contrastar esas
diferencias.

Como veremos a continuacion, existen estudios de comparacion muy profundos,
en algunos casos exhaustivos, que han arrojado importantes resultados respecto
del estado del arte en materia de implementaciéon de esquemas de trazabilidad en
MDD. La meta aqui no es identificar tendencias, o determinar la problemética
de un area de estudio, ni lineas de investigacion, sino poner en contraste nuestro
trabajo con otros esquemas similares comparables.

7.1. Introduccién

Hemos elegido tres trabajos para el presente estudio comparativo: la propues-
ta de trazabilidad escasamente acoplada para ATL de Jouault [51], el esquema
de Grammel [45] de extraccion de datos de rastreabilidad basado en facets, y
finalmente el framework de trazabilidad para transformaciéon de modelos pro-
puesto por Falleri [41]. El objetivo de la comparacion es mostrar de qué manera
ha abordado cada enfoque el problema de obtenciéon de informaciéon de traza-
bilidad, y contrastar diferencias y semejanzas de los trabajos analizados con la
propuesta presentada en esta tesis.

De las propuestas indicadas en el Capitulo 3 (Secciéon 3.4.3), se ha excluido del
analisis comparativo el trabajo de Kolovos, Paige y Polack [54]. En particular,
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por sus caracteristicas, la propuesta no proporciona informacion acerca de como
identificar trazas. En dicho esquema, las relaciones de trazabilidad son defini-
das explicitamente durante el proceso de confeccion de modelos. A diferencia de
éste, los cuatro trabajos evaluados en el presente capitulo establecen mecanis-
mos de extraccion y/o obtencion de informacion de trazabilidad, no disponible
explicitamente en los modelos intervinientes en el proceso de transformacion.
No obstante, son muy destacables los aportes del equipo de investigadores con-
formado por los autores Drivalos, Kolovos, Paige y demas en diversas areas de
la gestion de trazabilidad en transformaciéon de modelos. Ademaés del trabajo
mencionado, el equipo ha conseguido importantes resultados en tépicos como
la construccion de metamodelos de trazabilidad [37], o el mantenimiento de
informacion de trazabilidad [38], por nombrar sélo algunos.

Existen otras propuestas de generacién de trazabilidad a partir del desarrollo
de transformaciones de modelos que no forman parte del presente estudio com-
parativo: en [25], Bondé et al. presentan un trabajo centrado en el ambito del
desarrollo de sistemas embebidos, donde los disenadores deben manejar multi-
ples modelos a distintos niveles de abstraccion; en [26], Boronat et al. proponen
un marco de trabajo de gestion de modelos algebraicos para resolver problemas
especificos; en [55], Levendovszky et al. presentan una aproximacion para la ges-
tién de trazabilidad en el desarrollo conducido por modelos de sistemas aéreos,
donde dicha gestién se considera un aspecto obligatorio durante el desarrollo;
en [61], los autores Oldevik y Neple presentan una propuesta de gestion de tra-
zabilidad en el desarrollo de transformaciones M2T (Model-to-Text); en [64],
Sanchez et al. sugieren un esquema de gestiéon de trazabilidad de requerimientos
de seguridad en el desarrollo dirigido por modelos de aplicaciones roboéticas; en
[70], los autores Valderas y Pelechano presentan una propuesta enmarcada en
el contexto de la gestion de trazabilidad de requerimientos en el desarrollo con-
ducido por modelos de aplicaciones web, entre otros. Por tltimo, cabe también
mencionar el trabajo de Aranega et. al en [21], nombrado en varios pasajes de
esta tesis, donde los autores muestran las limitaciones de las trazas implicitas de
QVT y realizan una propuesta de mejora basada en un metamodelo de trazabi-
lidad que permite el mantenimiento de informacion més detallada, a un mayor
nivel de granularidad.

Una de las decisiones mas importante de todo estudio comparativo es la elecciéon
de los criterios que se evaluaran en cada uno de los trabajos contrastados. En
muchos casos, existen criterios interesantes de evaluar pero no se dispone de
la informacién necesaria para poder determinar la valoraciéon exacta del mismo
para una propuesta dada, por lo que deben ser desestimados del alcance de
la evaluacion. Para poder orientar la seleccién de dichas pautas a analizar se
revisaron una serie de trabajos basados en la comparaciéon de propuestas de
trazabilidad, a efectos de poder determinar qué aspectos son mas relevantes a
la hora de plantear un contraste entre esquemas de trazabilidad.

El presente capitulo se encuentra organizado de la siguiente manera: la Secciéon
7.2 presentada a continuacién aborda los trabajos relevados con especial énfasis
en los criterios de evaluacion seleccionados por los autores. Luego, la Seccion
7.3 detalla las pautas de comparaciéon determinadas para la evaluacion de los
trabajos. A continuacion, desde la Seccién 7.4 a la Seccion 7.6 se abordan las
principales caracteristicas de los trabajos de Jouault, Grammel y Falleri. Y
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finalmente, la Seccién 7.7 presenta el estudio comparativo entre los esquemas
analizados.

7.2. Trabajos relacionados

Varios autores han realizado estudios comparativos de propuestas de trazabili-
dad en el contexto del paradigma de desarrollo conducido por modelos (MDD).
En el Capitulo 3 presentamos el estudio de aproximaciones de trazabilidad en
MDD de Galvao y Goknil [42], donde los mismos evalian el estado del arte
de una amplia variedad de esquemas de trazabilidad, y realizan una evaluaciéon
de los mismos respecto de cinco criterios: representaciéon, mapeo, escalabilidad,
analisis de impacto de cambios y soporte de herramientas. El criterio de repre-
sentacion compara la capacidad de representar la informacion de trazabilidad.
El criterio de mapeo o mapping analiza si la propuesta es capaz de generar trazas
entre los modelos a diferentes niveles de abstraccion. El criterio de escalabilidad
analiza si el esquema puede ser eficientemente aplicado a grandes sistemas. El
criterio de analisis de impacto de cambios evalia si la solucién provee sopor-
te para determinar el impacto de cambios sobre los artefactos a lo largo del
ciclo de vida del desarrollo de software. Por tultimo, el criterio de soporte de
herramientas evalia si la propuesta prevé algin tipo de soporte a herramientas
para facilitar la trazabilidad. Las pautas de escalabilidad, analisis de impacto
de cambios y soporte de herramientas son evaluadas a tres posibles valores: si,
no o parcialmente. El criterio de mapping puede adoptar tres posibles valores:
la propuesta soporta relaciones intra-level (trazas entre elementos del mismo
nivel de abstraccion), inter-level (trazas entre elementos de distinto nivel de
abstraccion), o ambas. Finalmente, el criterio de representacion se basa en una
descripcion textual breves de la forma de representacion de la informacion de
trazabilidad que ofrece el esquema.

Otro interesante trabajo de comparaciéon puede encontrarse en [66], donde San-
tiago et al. presentan un trabajo de evaluacién de propuestas de trazabilidad que
tiene como objetivo aunar criterios en torno a operaciones bésicas para gestiéon
de trazabilidad y sus aplicaciones. El trabajo analiza una amplia variedad de
esquemas desde tres enfoques distintos: un grupo de propuestas son evaluadas
respecto de la aplicacién de la informaciéon de trazabilidad que realizan, otro
grupo es analizado respecto de las operaciones de trazabilidad que implemen-
tan, y por ultimo un tercer grupo de propuestas, todas basadas en MDD, son
evaluadas con el objeto de identificar caracteristicas comunes o diferenciado-
ras entre ellas. Sobre el primer grupo de propuestas los autores evaliian si las
mismas utilizan o no la informacién de trazabilidad para anélisis de impacto
de cambios, mejora de la comprensibilidad, gestién de proyectos, gestién de la
configuracion o control de versiones de modelos. El segundo grupo de esquemas
de trazabilidad es analizado segin las operaciones bésicas que implementan. De
cada propuesta se analiza si permiten una serie de operaciones sobre trazas,
listadas a continuacién con una breve referencia:

e Definicion: clasificacion de los tipos de entidad que seran trazadas y el tipo
de relaciéon de trazabilidad existente entre ellos.
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¢ Identificacion: operacién que permite las relaciones de trazabilidad previa-
mente desconocidas entre entidades, ya sea manual, automatica o mixta.

¢ Almacenamiento: operacion fundamental de la gestion de trazabilidad.

e Importacion/Exportacion: determina las propuestas capaces de importar
o exportar la informacion de trazabilidad en un formato adecuado para su
intercambio entre distintas aplicaciones.

e Consulta: operacién de recuperacion de informacién de trazabilidad, gene-
ralmente asociada con las operaciones de identificacién y almacenamiento.

¢ Visualizacién: representaciéon de las relaciones de trazabilidad existentes
entre los diferentes artefactos.

e Modificacion: de las relaciones existentes de trazabilidad.

Para el dltimo grupo de propuestas, basadas en MDD, se definieron los siguientes
criterios:

¢ Aproximacion: permite distinguir la naturaleza de los trabajos evaluados,
pudiendo ser aproximaciones basadas en requerimientos o propuestas ba-
sadas en transformaciones.

e Transformacion: permite identificar el tipo de transformaciéon que es lle-
vada a cabo por la propuesta. En particular, se consideran dos valores
posibles: transformaciones entre modelos (M2M) o transformaciones de
modelo a texto (M2T).

e Dimensién': la cual permite determinar si la propuesta soporta trazabili-
dad de modelos y/o elementos de modelo a distintos niveles de abstraccion.
Este criterio puede asumir tres posibles valores: dimensién horizontal, pa-
ra propuestas que soportan trazabilidad entre modelos y/o elementos de
modelo del mismo nivel de abstraccion; dimensién vertical, para esquemas
que soportan trazabilidad en distintos niveles de abstracciéon, o eventual-
mente una tercer opciéon de ambas posibilidades simultaneamente.

e Nivel: indica si la trazabilidad se lleva a cabo entre modelos (alto nivel) o
si la trazabilidad se lleva a cabo entre elementos de modelo (bajo nivel).

e Lenguajes: enumera los distintos lenguajes de transformacion y/o genera-
cion de codigo que utilizan las propuestas.

e Representacion: define las principales estructuras que son utilizadas para
representar la informaciéon de trazabilidad.

e Metamodelo: indica el propoésito del metamodelo presentado en cada tra-
bajo analizado. Se establecieron dos posibles valores para el criterio de
metamodelo: genérico, o especifico para el dominio del problema.

IEste criterio es reconocido por Galvao también, bajo el nombre de mapping
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En un nuevo trabajo del su equipo de investigacion, Santiago et al. presentan
en |65] una revision sisteméatica de la literatura? de gestion de trazabilidad
en el contexto del desarrollo conducido por modelos, cuya meta principal fue
descubrir cémo es gestionada y analizada la informacién de trazabilidad en
el contexto de MDD, identificando posibles campos de mejora. A efectos de
poder lograr una revision exhaustiva de éste tépico, el trabajo presenta una
revisién sisteméatica de la literatura de gestién de trazabilidad basada en los
lineamientos propuestos por Kitchenham y Charters [52], y Biolchini et al. [24],
el cual permite responder preguntas tales como qué nivel de automatizacién es
recomendado para la generacion de trazas o cudles son las limitaciones actuales
del estado del arte en gestion de trazabilidad en el contexto de MDD.

En su trabajo de comparacién, los autores definen una serie de topicos a evaluar
en cada una de las propuestas consideradas en el estudio. Dichas pautas, algunas
presentes también en los trabajos detallados anteriormente, son las siguientes:

e Si las relaciones de trazabilidad son definidas automéaticamente (por ejem-
plo a partir de transformaciones) o manualmente por usuarios.

e Fl tipo de transformaciones utilizadas para la gestién de trazabilidad
(transformaciones modelo-a-modelo o modelo-a-texto).

¢ Los lenguajes de transformacion utilizados para la gestion de la informa-
cién de trazabilidad.

e La forma en que las trazas son almacenadas segun la propuesta. Por ejem-
plo, en un repositorio de trazas, embebidas en los mismos modelos durante
el proceso de desarrollo (es decir, sin un contenedor especifico), en modelos
de trazabilidad, etc.

¢ El tipo de metamodelo de trazabilidad propuesto (genérico o especifico).

¢ Los lenguajes de modelado a partir de los cuales pueden ser derivadas las
trazas (UML, EMF, por ejemplo).

e La manera en que la informacién de trazabilidad es visualizada.

¢ Las operaciones consideradas para la gestion de informacion trazabilidad
(creacion, modificacion, eliminacion, consulta, etc).

¢ El analisis de la informacion de trazabilidad realizado (clasificaciéon, im-
pacto de cambio, reporte).

e Si la propuesta ha sido implementada.

La Figura 7.1a ilustra mediante un diagrama de caracteristicas (feature diagram)
de Czarnecki [33] los aspectos considerados para cada propuesta de trazabilidad
analizada. En particular, los aspectos relacionados con la gestion de trazas,
comprenden otro conjunto de tépicos relevantes, detallados en la Figura 7.1b.

2Una revisién sistematica de la literatura o systematic review es una manera de identificar,
evaluar e interpretar todo el material de las investigaciones relevantes disponibles respecto de
un interrogante particular, topico, o fendmeno de interés. Los estudios individuales que contri-
buyen con una revision sistematica son llamados estudios primarios; una revision sistemética
es una forma de estudio secundario.
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(a) Diagrama de features de los principales aspectos de una propuesta de trazabilidad
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(b) Features de la gestion de trazabilidad

Figura 7.1: Aspectos de disefio de una propuesta de trazabilidad
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7.3. Criterios de comparacioén elegidos

Tras la revision de los trabajos relacionados se decidié enfocar el analisis compa-
rativo sobre dos puntos criticos de todo enfoque de trazabilidad en el contexto
del desarrollo conducido por modelos: por un lado, el metamodelo de trazabili-
dad planteado, es decir, la manera que cada propuesta representa las trazas, y
por otro, en el mecanismo de obtencién de informacion de trazabilidad imple-
mentado por cada uno.

Luego, de los criterios de evaluacién de propuestas de trazabilidad presentes en
varios de los trabajos revisados previamente, se seleccionaron aquellos inherentes
o relacionados con el metamodelo de trazabilidad de una propuesta, y con el
mecanismo de obtencién de trazas. Asi, cada uno de los ejes considerados a los
efectos de la comparacién se analizard de acuerdo a las siguientes pautas:

e Metamodelo de trazabilidad

o Tipo de metamodelo.

o Lenguajes.

o Nivel.

o Almacenamiento de trazas.

o Dimensién de trazabilidad.
e Mecanismo de obtenciéon de trazas

o Nivel de implementacién.

o Automatizacién del mecanismo.

@]

Tipo de obtencién de trazas.

Visualizacion de la informacién.

[¢]

o Operaciones sobre trazas soportadas.

o Analisis de trazas provisto.

A continuacion, presentaremos un resumen de las propuestas evaluadas, con sus
principales caracteristicas. Finalmente, en la Seccién 7.7, se detallardn cada uno
de los criterios planteados, y se realizaré el analisis comparativo correspondiente.

7.4. Esquema de trazabilidad escasamente aco-
plada

La propuesta de Jouault fue uno de los primeros trabajos de generacion de in-
formacién de trazabilidad automatica en el contexto del desarrollo conducido
por modelos. Es un trabajo de referencia, que muestra una solucién absoluta-
mente enmarcada en el paradigma MDD (Model-Driven Development) y por tal
ha sido elegido como parametro de comparacion frente al estudio presentado en
este trabajo.
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Figura 7.2: Metamodelo de trazabilidad de Jouault

7.4.1. Metamodelo de trazabilidad

El trabajo propone un metamodelo de trazabilidad simple, compuesto por una
clase TraceLink, la cual contiene un atributo para almacenar el nombre de la
regla que genera dicha traza, y mantiene dos colecciones de objetos de tipo
AnyModelElement, denominadas sourceElements y targetElements (Figura 7.2),
donde dichas colecciones almacenan los elementos origen y destino que se en-
cuentran relacionados por la aplicacion de la regla. La clase AnyModelElement
es abstracta, y obviamente dependeré de entorno de aplicaciéon del metamodelo.
Una posible implementacion concreta de la misma podria ser la clase EObject,
en caso de trabajar en el contexto del Eclipse Modeling Framework (EMF), por
ejemplo.

module Src2Dst;
create OUT : Dst from IN : Src;

rule A2B {
from
s : Src!A
to
t : Dst!B (

name <- s.name

W @ N O U dwWw N

-
(=]

)

,_.
-
-

Figura 7.3: Definicion de la transformacién Src2Dst en ATL

7.4.2. Obtencion de la informacién de trazabilidad

La propuesta sugiere la obtencién de trazas mediante el agregado de, por un
lado, codigo extra ATL a las reglas que conforman la transformacién y, por
otro, de un modelo de salida de trazabilidad, que permite que la informacion
de rastreabilidad sea capturada al momento de producirse la transformacion
de modelos. Esta modificacion no altera la logica del programa, si bien agrega
contenido extra a la definicién de la transformacion.

A efectos de clarificar el mecanismo, se presenta como ejemplo la definicién de
una transformacion sencilla (Src2Dst) de un modelo origen A, con un dnico
atributo llamado name, de tipo String, en un modelo destino B, con un dnico
atributo llamado name también, de tipo String. La Figura 7.3 muestra el codigo
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module Src2DstPlusTrace;
create OUT : Dst, trace : Trace from IN : Src;

rule A2BPlusTrace {
from

s : Src!A

t : Dst!B (
name <- s.name
)s
tracelLink : Trace!TraceLink (
ruleName <- ’A2BPlusTrace’,

W @0 N O U W N

i el
w N = O

targetElements <- Sequence {t}

=
o
~

do {
tracelink.refSetValue (’sourceElements’, Sequence {s});

=
~N o

}

H
[
-

Figura 7.4: Transformaciéon Src2Dst con soporte de trazabilidad

fuente de la transformacién ATL que convierte una instancia del modelo A en
una del modelo B. En ésta podemos identificar sus dos componentes principales:
por un lado tenemos la definicién del modelo de entrada Sre, a partir del cual
es generado el modelo de salida Dst, y por otro, una unica regla A2B la cual
mapea todos los elementos del modelo de entrada Src en elementos del modelo
destino Dst, para los cuales se verifica que el atributo name seréd idéntico al
atributo name del elemento correspondiente del modelo Src que le dio origen.

El soporte de trazabilidad es incluido en la transformacién mediante dos modi-
ficaciones sobre el codigo fuente (Figura 7.4): la primera consiste en el agregado
de un nuevo modelo de salida Trace, de tipo TraceLink, segin el metamodelo
descripto en la Subseccion 7.4.1 (linea 2 del c6digo). La segunda modificacion se
basa en generar en paralelo los elementos del modelo destino y los elementos del
metamodelo de trazabilidad (lineas 7 a 18). De esta manera, por cada elemento s
del modelo origen Src, se generard un elemento ¢ del modelo Dst, donde t.name
= s.name, y ademas se creard un elemento traceLink de tipo TraceLink, donde
traceLink.ruleName = 'A2BPlusTrace’, sourceElement = {s} y targetElements

= {t}.

De esta forma, el autor presenta una propuesta que brinda trazabilidad al pro-
grama de transformacion sin necesidad de recurrir a un lenguaje especifico ni
motor que lo soporte. Sin embargo, el enfoque requiere el agregado manual de
piezas de cddigo ATL en la definicién de las transformaciones. Para resolver
este problema, el autor sugiere una solucién absolutamente MDD: dado que los
programas de transformacién son modelos, es posible definir una transformacién
que permita convertir cualquier programa ATL en un programa ATL con so-
porte de trazabilidad, el cual incluya las sentencias adicionales. Este desarrollo
ha sido implementado en un componente llamado TracerAdder, el cual debe ser
utilizado previo a la compilacién ATL, de manera que puede ser considerado un
precompilador.
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7.4.3. Resumen de la propuesta

Como se enfatiza en el nombre del trabajo de Jouault, una de las mas impor-
tantes ventajas de la solucién es que el codigo de generacién de trazabilidad o
TGC (Traceability Generating Code) esta desacoplado de la logica de la trans-
formacién. Es posible, incluso, incorporar distintos TGC a un mismo programa,
segun lo requiere una determinada aplicacién. De esta forma, una transforma-
cién dada puede ser adaptada a rangos® o formatos especificos de trazabilidad,
seglin sea necesario.

En funcién a todo lo dicho anteriormente, a modo de resumen, podemos realizar
las siguientes observaciones acerca de la propuesta de Jouault:

e La obtenciéon de informacién de trazabilidad es implementada a nivel de
la transformacion. Por ende, requiere de su ejecuciéon para la generacion
de las trazas.

e No afecta la logica de la definicion, pero agrega informacién adicional que
hace difusa la legibilidad de la transformacion original.

¢ Es absolutamente independiente de los modelos involucrados en la trans-
formacion.

e Utiliza un metamodelo de trazabilidad genérico, adaptable a otros posibles
esquemas.

e Si bien se requiere de la adiciéon manual de cédigo ATL en cada regla
para la obtencion de la informacién de trazabilidad, existe un proceso de
acondicionamiento automético de reglas aplicable a cualquier transforma-
cion, que puede ser ejecutado antes de la compilacién de la transformacion
(TracerAdder).

¢ Esta basada en herramientas escritas en el mismo lenguaje de transforma-
cion de modelos ATL, sin requerir y/o depender de software de terceras
partes.

7.5. Extraccion de datos de trazabilidad basado
en Facets

El trabajo de Grammel propone un framework de trazabilidad genérico que per-
mite aumentar esquemas de transformacién de modelos arbitrarios con informa-
cion de rastreabilidad. El framework esta basado, por un lado, en una interfase
de trazabilidad genérica (GTI, Generic Traceability Interfase) que provee el
punto de conexién para motores de transformacion arbitrarios y brinda un API
(Application Programming Interfase) para conectarlo con el motor de trazabili-
dad (Figura 7.5a). Como resultado, el motor de transformacién es dotado de la
funcionalidad de trazabilidad. En segundo lugar, el framework se basa ademés

3El rango de uso de trazabilidad corresponde a la proporcién de elementos para los cuales
se mantienen trazas
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Figura 7.5: Propuesta de Grammel

en un lenguaje de dominio especifico (DSL, Domain-Specific Language) llama-
do Trace-DSL que en esencia determina qué tipo de informacion de trazabilidad
es intercambiable entre la interfaz genérica y los conectores de los motores de
rastreabilidad.

7.5.1. Metamodelo de trazabilidad

El esquema propuesto por Grammel es muy interesante dado que adopta un
enfoque totalmente distinto al de la mayoria de los autores. A continuacion
analizaremos un fragmento del lenguaje de dominio especifico Trace-DSL desa-
rrollado para dar soporte de trazabilidad (Figura 7.5b). En este modelo, las
trazas son representadas por el componente TraceLink, el cual es considerado
una abstraccion de la transicién de un artefacto hacia otro. El objeto Arte-
fact, individualizado con un tnico identificador universal (UUID) representa
cualquier producto rastreable generado en el proceso de desarrollo, como un re-
querimiento o clase, o un componente de otro artefacto (por ejemplo un método
de una clase). La transicion representada siempre es dirigida, por lo que una tra-
za entre artefactos origen y destino siempre da lugar a una relaciéon desde-hasta
entre dichos artefactos. Considerando a la trazabilidad como el seguimiento de
todos los cambios posibles aplicados a elementos de modelos durante una trans-
formacién, Grammel propone dividir dicha transformacién en un conjunto de
operaciones elementales eog y definir un tipo de traza para cada operacién, con
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los correspondientes elementos de los modelos origen y destino involucrados. De
acuerdo a estas consideraciones, el autor propone los siguientes tipos:

e (reateTraceLink: Para definir las operaciones que dan lugar a un nuevo
modelo destino.

e UpdateTraceLink: Para las operaciones que realizan modificaciones sobre
elementos existentes.

e DeleteTraceLink: Para las operaciones que eliminan elementos del modelo
destino.

® QueryTraceLink: Para operaciones de consulta que no generan ningdn tipo
de cambio en los elementos del modelo destino.

Para asignar tipos a los artefactos y trazas, la propuesta utiliza el concepto de
faceta (facet), donde el lenguaje Trace-DSL asigna un conjunto de facetas a
cada artefacto y traza, simplificando la jerarquia de tipos y buscando dotar de
extensibilidad al metamodelo propuesto.

7.5.2. Obtencion de la informacién de trazabilidad

Como hemos visto, el uso de conectores permite al enfoque la interacciéon even-
tualmente con cualquier lenguaje de transformacion de modelos arbitrario. En
particular, y considerando que nuestra propuesta, QVTrace, ha sido definido
en el contexto de QVT, nos concentraremos en determinar céomo lleva a cabo
la obtencién de trazas este mecanismo para transformaciones escritas en dicho
lenguaje. El conector QVT desarrollado esté escrito en el lenguaje de mapeos
operacionales que provee QVT, Operational Mappings. Dicho lenguaje permite
definir transformaciones utilizando una aproximacion imperativa o bien comple-
mentar transformaciones relacionales (escritas en lenguaje QVT Relations) con
operaciones imperativas (enfoque hibrido), cuando es dificil proveer una espe-
cificacion completamente declarativa de una relacién. Cada relacién define una
clase que serd instanciada para la traza entre elementos de modelo que estan
siendo transformados, y esta tiene un mapeo univoco con una operaciéon que el
mapeo operacional implementa.

La Figura 7.6 muestra el cédigo correspondiente al conector QVT escrito en
Operational Mappings. En primer lugar, cada registro TraceRecord (trazas in-
ternas QVT) es recogido y mapeado en un objeto TraceLink del metamodelo
definido (linea 2). Dado que los archivos de trazas contienen ejecuciones exi-
tosas del mapeo de elementos de modelo con el resultado de nuevos elementos
creados, los registros TraceRecords son invariablemente convertidos en objetos
CreateTraceLink (lineas 4 a 11). Una transformacién de actualizacion requeriria
la definicién de una mapeo UpdateTraceLink convenientemente. Los artefactos
relacionados son creados también en base a TraceRecords. Para el caso de los
elementos origen, el UUID es extraido del contexto del elemento del modelo (li-
nea 16), mientras que en el caso de los elementos destino el UUID es derivado de
los elementos resultado del TraceRecord (linea 20). Por ultimo, las lineas 7, 8,
17 y 21 generan diferentes facetas. En particular, las trazas son enriquecidas con
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main () {
qvt.objects0fType (QVTTraceDSL: : Trace) .traceRecords -> map TraceRecord2TraceLink();
3}
mapping TraceRecord::TraceRecord2TraceLink() : CreateTracelink {
init {
var facetsList := List {
self.map TraceRecord2TraceLinkNameFacet(),

self.map TraceRecord2TracelLinkMappingFacet ()

© W N U s W N

}
}

sources := self.map TraceRecord2SourceArtefact() -> asList();

o
N = O

targets := self._result._result.value.map EValue2TargetArtefact( self ) -> asList();

-
w

facets := facetsList;

-
'S

-3

. mapping TraceRecord::TraceRecord2SourceArtefact() : Artefact {

uuid := self._context._context.value.modelElement.map EDbject2UUID();
facets := self.map TraceRecord2SourceArtefactTypeFacet() -> asList();

R R e
W N o o

.
. mapping TraceRecord::TraceRecord2TargetArtefact() : Artefact {
uuid := self._result._result.value.modelElement -> first().map EObject2UUID();

NN e
= O ©

facets := self.map TraceRecord2TargetArtefactTypeFacet() -> asList();
-3
. mapping TraceRecord::TraceRecord2SourceArtefactTypeFacet(): Facet {

N Nwn
B W o

id := "com.sap.traceframe.facet.TypeFacet";

NN
[
o

value := self._context._context.type;

Figura 7.6: Transformacién QVT a Trace-DSL

informacién como el nombre del mapeo que las generd (TraceLinkNameFacet)
y con la operacién correspondiente, ya sea creacién, actualizacién, eliminaciéon
o consulta (TraceLinkMappingFacet).

Bajo este esquema, la extraccién de informaciéon de trazabilidad ocurre en dos
pasos: en primer lugar, la transformacion de modelos es ejecutada permitiendo
la conversién de cualquier instancia del metamodelo de trazabilidad interno de
QVT en una instancia de Trace-DSL mediante la definicion de un mapeo ope-
racional entre ambos metamodelos. El segundo paso consiste en la importacion
de la instancia Trace-DSL generada en su correspondiente repositorio.

7.5.3. Resumen de la propuesta

Como hemos visto, Grammel y Kastenholz proponen en este trabajo un fra-
mework de trazabilidad genérico para aumentar motores de transformacion ar-
bitrarios con un mecanismo de trazabilidad basado en el lenguaje de dominio
especifico Trace-DSL. Dicho framework estd basado en una interfase de trazabi-
lidad genérica que provee puntos de conexién entre motores de transformacion
y de trazabilidad arbitrarios.

Del anélisis del esquema, surgen las siguientes observaciones:
e Al igual que con la propuesta de Jouault, ésta opera a nivel de trans-

formacién. Es decir, requiere la ejecucién de la transformacion para la
generacion de las trazas.
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Modelo M1 Modelo M2

Transformacion T

Figura 7.7: Esquema de transformaciéon de modelos

e Permite la interaccion con lenguajes de transformacion de modelos arbi-
trarios, dependiendo fuertemente del conector que posibilita el enlace con
el motor de transformacion.

¢ En el contexto de QVT, utiliza el lenguaje Operational Mappings para la
generacion de trazas.

e Define un metamodelo de trazabilidad genérico, tipificando los distintos
escenarios de traza (generacion de nuevos elementos, actualizacion, elimi-
nacién y consulta).

¢ Es independiente de los modelos involucrados.

¢ No agrega informacién adicional que pudiera alterar los modelos o la légica
de la transformacion.

7.6. Framework de trazabilidad para transforma-
cién de modelos en Kermeta

Falleri et al. proponen en [41] un framework de trazabilidad para transforma-
cién de modelos basado en un metamodelo de trazabilidad independiente del
lenguaje utilizado. Su trabajo, si bien esta inspirado en el esquema de Jouault
[51] presenta una sustancial mejora, que es el soporte de trazabilidad para en-
cadenamiento de transformaciones o transformation chaining, muy frecuentes
en procesos MDA*?, los cuales hacen casi imposible, atin para un desarrollador,
reconocer qué elementos del modelo origen del inicio de la cadena conducen a
la generaciéon de un elemento dado del dltimo modelo de la cadena.

Una interesante aplicacién de la informacién de trazabilidad en encadenamientos
o composicion de transformaciones puede encontrarse en el trabajo de Vanhooff
et al. [72], donde podemos ver una valiosa utilizacion de las relaciones inter e
intra modelos contenidas en modelos de trazabilidad para subsecuentes trans-
formaciones.

4Es decir, procesos que tienen lugar en el contexto de la arquitectura conducida por modelos
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7.6.1. Metamodelo de trazabilidad

El principal objetivo de disefio de la propuesta de Falleri y su equipo fue el
desarrollo de un metamodelo de trazabilidad independiente del lenguaje. Para
esto, los autores proponen un simple y eficiente método para definir un modelo,
que consiste en verlo como un conjunto compuesto de elementos (Figura 7.7).

En funcién de esta vision, se proponen las siguientes definiciones:

Definicion 1. Un modelo M es un conjunto de elementos.

Definicion 2. Sean My y My dos modelos. Una transformacion de modelos
es una relacion T, T C My x My

Definicion 3. Una traza de transformacion es un grafo bipartito. Los nodos
son particionados en dos categorias: nodos fuente y nodos destino.

En base a estas definiciones, se propone un metamodelo de trazabilidad que
represente una estructura de grafo bipartito, cuyo resultado puede observarse
en la Figura 7.8a. Como vemos, un paso de traza o Step se compone de objetos
Link. Cada elemento Link referencia dos elementos Object, representando el
origen y el destino de la traza. La clase Object es el tipo de elemento mas general
que puede encontrarse en el lenguaje Kermeta, de manera de asegurar que todo
elemento podra ser almacenado en una traza. Por ultimo, para soportar trazas
en encadenamientos de transformaciones, se agregd al metamodelo un objeto
Trace el cual se compone de elementos Step o pasos de traza.

Especificado el metamodelo de trazabilidad, se definen dos operaciones sobre las
trazas. Considerando el ejemplo de la Figura 7.8b tenemos que:

Definicion 4. Los predecesores directos (direct parents) de un elemento son
todos aquellos elementos que se encuentran directamente enlazados a éste. Por
ejemplo, parents (C3) = { B3, B4}.

Definicién 5. Los predecesores (parents) de un elemento son los predeceso-
res directos del elemento y los predecesores directos de los predecesores directos
(recursivamente). Por ejemplo allparents (C3) = {B3, B4, A3, A4}.

7.6.2. Obtencion de la informacién de trazabilidad

En este esquema la obtencién de trazas se realiza de manera explicita, incorpo-
rando en el codigo fuente de la transformacion las directivas correspondientes
para la generaciéon de informacion de trazabilidad, al igual que en la propuesta
de Jouault. A diferencia de ésta, no existe ningliin mecanismo que permita au-
tomatizar esta tarea, quedando a cargo del desarrollador la responsabilidad de
incluirla como parte de la definicion de la transformacion.
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Link - Object
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(a) Metamodelo de trazabilidad
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(b) Un ejemplo de encadenamiento de transformaciones

Figura 7.8: Propuesta de Falleri
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redefinedProperky *
Property Column

-rame: String -ramme: Sting

ownedatribute * column *

class

hierarchy * table *
ClassHierarchy [#—— Class +—— | Table

b -niame: String

—————1 E'“ama: String
superclass *

(a) Metamodelos minuml y mindb

operation transform ( source : ClassHierarchy ) : DataBase is do
result := DataBase.new // Initialize the target model
trace.initStep(‘minuml2mindb’’) // Trace Generating Code
source.hierarchy.each { cls | // Iterate on every class of the source model
var table:Table init Table.new // Create a Table

table.name := String.clone(cls.name) // Copy the name of the Class to the table

result.table.add (table) // Add the table in the target model

trace.addlink (‘minuml2mindb’’,’’class2table’’, cls, table) // Trace Generating Code

cls.ownedAttribute.each { prop | // Iterate on every Property of the Class
var col:Column init Column.new // Create a new Column
col.name := String.clone(prop.name)
table.column.add(col) // Add the Column to the relative Table

trace.addlink(‘‘minuml2mindb’’, ‘‘property2column’’, prop, col) // Trace Gen.

} // End Iterate on every Property of the Class

} // End Iterate on every class of the source model

. end

(b) Transformacion minumli2mindb

Figura 7.9: Ejemplo codigo fuente Kermeta

Code
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La Figura 7.9b nos muestra el codigo de la transformacién que permite transfor-
mar un modelo minuml en un modelo mindb en Kermeta (Ver definicion en Fig.
7.9a). Como vemos en las lineas 3, 8 y 13 del mismo, las directivas para la gene-
racién de trazas deben ser incluidas explicitamente por el desarrollador. Como
indican los autores en las conclusiones, al ser Kermeta un lenguaje imperativo,
dicho codigo resulta inevitable.

7.6.3. Resumen de la propuesta

Como hemos visto, el esquema de Falleri et al. propone un framework intere-
sante, con un metamodelo de trazabilidad sencillo pero que a diferencia de pro-
puestas similares soporta trazas en encadenamiento de transformaciones. La
obtencién de informacion de trazabilidad no es automatica, se realiza mediante
porciones de c6digo fuente en el programa de transformacion, cuyo agregado
esta a cargo del desarrollador.

En resumen, podemos observar como puntos mas salientes de la propuesta:

e La generaciéon de trazas opera a nivel de transformaciéon de modelos, es
decir, las trazas son generadas al momento de la ejecucion de la transfor-
macion.

e Presenta un metamodelo genérico, que permite almacenar trazas de cual-
quier granularidad, es decir, entre elementos de cualquier tipo dentro de
la jerarquia de objetos de Kermeta.

e La incorporacién del codigo de soporte de trazabilidad no afecta la logica
de la transformacion, aunque afecta su legibilidad.

Por ultimo, podemos mencionar como ventajas adicionales ofrecidas por el es-
quema analizado la implementacion de serializacién de trazas mediante XMI 2.0
y la visualizacion de trazas a través de Graphviz.

7.7. Analisis comparativo de las propuestas

A lo largo del presente capitulo hemos analizado tres enfoques al problema de la
gestion de trazabilidad en transformacion de modelos. De la amplia variedad de
trabajos revisados, hemos seleccionado las propuestas de Jouault, Grammel y
Falleri por sus enfoques, afines a la propuesta propia (QVTrace) que detallamos
en los Capitulos 4 y 5.

Para poner en contraste los distintos esquemas se seleccionaron dos ejes amplios,
pero fundamentales en toda solucién de estas caracteristicas: el metamodelo de
trazabilidad propuesto, y los mecanismos definidos para la obtencién de trazas.

Luego de repasar los principales detalles de los tres trabajos de referencia selec-
cionados, a continuaciéon contrastaremos las soluciones segiin las pautas definidas
anteriormente.
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Figura 7.10: Metamodelos de trazabilidad evaluados

7.7.1. Metamodelo de trazabilidad

A lo largo de las secciones hemos descripto las principales caracteristicas de los
metamodelos evaluados. La Figura 7.10 presenta en un mismo cuadro los cuatro
esquemas comparados. En primer lugar hemos visto un planteo de Jouault (1)
muy genérico, simple, y flexible, cuyo énfasis estd puesto en el mantenimiento
de la informaciéon de trazabilidad desde el punto de vista de la relacién entre
elementos de los modelos origen y destino.

En segundo lugar, analizamos el metamodelo de Grammel (2), con un enfoque
por escenarios que caracteriza distintas operaciones sobre trazas, donde la asig-
nacion de tipos a las trazas y a los elementos rastreables es realizada mediante el
concepto de facetas o facets. Posteriormente presentamos el esquema de Falleri
(3), inspirado en el metamodelo de Jouault, pero més completo, con soporte de
trazabilidad en encadenamientos de transformaciones.

Finalmente, como una propuesta intermedia, un desarrollo propio implementado
en la herramienta QVTrace (4), con un enfoque similar al de Jouault y Falleri,
aunque mas restrictivo respecto de los participantes de la relaciéon de traza y cu-
yo eje es el significado de la relacién, no solo los integrantes de la misma, esto es
la manera en que un elemento del modelo origen se transforma en uno del mode-
lo destino. La propuesta, a diferencia de las otras tres, presenta una tipificacion
de las trazas en multitrazas (relaciones muchos-a-uno entre modelos origen y
destino), trazas simples (relaciones uno-a-uno), trazas constantes, y finalmen-
te trazas condicionales, aquellas que por el método de inferencia utilizado no
pueden ser confirmadas por estar asociadas a porciones de cédigo condicionales
(sentencias If-Then-Else).
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Propuesta Jouault (1) Grammel (2) Falleri (3) QVTrace (4)

Metamodelos Genérico Genérico Genérico Especif.
Trace-DSL Kermeta EMF, QVT
L j ATL ’ ’ ’ ’
enguajes 0AW, QVT XMI Java
Nivel Alto Alto Alto Bajo
Almacenamiento Modelo Repositorio Modelo Repositorio
Dimensién Horiz/Vert. Horiz/Vert. Horiz/Vert. Horiz.

Tabla 7.1: Caracteristicas de los enfoques evaluados

De acuerdo a lo establecido, los metamodelos en estudio fueron evaluados segiin
los siguientes criterios:

¢ Tipo de metamodelo: Indica el proposito del metamodelo de trazabilidad
utilizado por el enfoque. Se consideraran como opciones: metamodelo ge-
nérico o metamodelo especifico para el dominio del problema.

¢ Lenguajes : Enumera los lenguajes de representacion de modelos y/o trans-
formacioén utilizados en la propuesta.

e Nivel: Especifica si la trazabilidad se lleva a cabo entre modelos (alto nivel)
o entre elementos de modelos (bajo nivel).

e Almacenamiento de trazas: Indica el tipo de estructura utilizado para
salvar las trazas. En particular consideraremos dos opciones: repositorio
de trazas especifico o modelos de trazabilidad.

e Dimensién de trazabilidad: Evalia si la propuesta soporta trazabilidad
de modelos y/o elementos a diferentes niveles de abstraccion. Los posi-
bles valores a asumir por este criterio son horizontal, para el caso que la
propuesta soporte trazabilidad entre entidades de igual nivel de abstrac-
cion, o vertical, para el caso en que la propuesta soporte trazabilidad entre
entidades modelos y/o elementos de distinto nivel de abstraccion.

La Tabla 7.1 resume las caracteristicas de los esquemas comparados. Como
podemos observar, los tres metamodelos analizados son menos restrictivos en
cuanto a las relaciones que permiten representar dado que permiten las trazas
en elementos de distintos niveles de abstraccion (criterio “Dimension”). Nuestra
propuesta, en contraste, es mas restrictiva y de bajo nivel, dado que permite
trazas so6lo entre elementos de modelo. Lejos de ser una limitacion, esta decision
esta relacionada con la obtencién del significado o semantica de la relacién, la
cual solo puede ser obtenida con una granularidad més fina de los componentes
de las trazas.

En cuanto a los lenguajes utilizados para la representaciéon de trazas y modelos,
vemos que hay una amplia variedad de opciones. Nuestro criterio en este punto
ha sido seguir las recomendaciones de los organismos reconocidos, en este caso
el uso de QVT como lenguaje estdndar de transformacion de modelos propuesto
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Figura 7.11: Esquemas de obtencion de informacion de trazabilidad

por el Object Management Group (OMG) y el Eclipse Modeling Framework
(EMF) para representacion de modelos, la respuesta de Eclipse al paradigma
de desarrollo conducido por modelos, herramienta ampliamente utilizada por la
comunidad de desarrolladores MDD.

Respecto del tipo de metamodelo desarrollado, a diferencia de los demés traba-
jos nuestra propuesta sugiere un diseno especifico que estd relacionado con la
forma en que son derivadas las trazas. A nuestro criterio, no existe “el” metamo-
delo de trazabilidad, sino distinto enfoques que enfatizan aspectos puntuales en
funcion de la utilizacion y los resultados que busquen obtenerse. En particular,
el esquema presentado ha sido disenado con el objetivo de mantener no sélo
las relaciones entre elementos, sino su seméantica. Por otro lado, como hemos
mencionado, el mecanismo de inferencia de trazas ha condicionado el metamo-
delo, requiriendo una tipificacién de trazas no considerada en otros esquemas
similares, que contempla las trazas que hemos denominado condicionales, y las
trazas constantes.

7.7.2. Obtencion de la informacién de trazabilidad

Si el metamodelo de trazabilidad define qué informacién de rastreabilidad obte-
ner, el segundo criterio de comparacién considerado ha sido el “cémo” obtenerla.
Como hemos visto, en primer lugar se analizé el mecanismo de Jouault, neta-
mente conducido por modelos, definido con las mismas herramientas del lenguaje
de transformacion, automatizado, implementado a nivel de transformacion, que
agrega informacion extra a la definicién de dicha transformacion, alterando no
la logica pero si la legibilidad de la misma. La obtencién de la informacion de
trazabilidad es realizada durante el proceso de transformacion, siendo el modelo

de trazabilidad una de las salidas de dicho proceso, como podemos observar en
el esquema de la Figura 7.11 (1).
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El trabajo de Grammel, por su parte, esta basado en un DSL desarrollado ad
hoc, genérico, adaptado a un nimero arbitrario de lenguajes de transforma-
cién de modelos, aunque dependiente de las posibilidades y herramientas que
éste pueda proveerle para la construcciéon de un componente de conexiéon fun-
damental®, implementado a nivel de transformacion. La Figura 7.11 (2) ilustra
el esquema de obtencién de trazas de Grammel para transformaciones QVT:
en paralelo al proceso de transformacion de modelos ¢, un conector escrito en
Operational Mappings extrae las trazas de un modelo de trazabilidad interna
de QVT, las cuales llegan mediante una interfase (omitida en el esquema) al
repositorio de trazas definido para el framework.

A continuacién se analizé el esquema de Falleri, que incorpora en el programa
de transformacion las directivas para la generacion de trazas, cuyo metamodelo
no participa de la transformacién, como si sucede en el trabajo de Jouault. A
diferencia de éste, ademaés, el agregado de las sentencias para la captura de
trazas es manual. Como vemos en Figura 7.11 (3), el proceso la extraccion de
trazas es realizado durante la transformacién de modelos, pero no como parte
de ésta, sino mediante instrucciones adicionales en el programa que generan las
trazas y las derivan a un modelo de trazabilidad especialmente definido.

Finalmente la propuesta presentada en este trabajo, QVTrace, esquematizada
en la Figura 7.11 (4), que sugiere que desde el andlisis de la definicion de la
transformacién y los modelos involucrados es posible identificar ciertos patrones
o construcciones del lenguaje que permiten reconocer trazas de manera inde-
pendiente a la transformacion, caracterizando no sélo los participantes de la
misma, sino también el significado o forma, que no altera de ninguna manera
los modelos ni la logica de la transformaciéon, automatizada, implementada por
fuera de las posibilidades del lenguaje de transformacion de modelos, pero in-
tegrada con uno de los principales entornos de desarrollo utilizados en el marco
del paradigma conducido por modelos.

Como vimos anteriormente, hemos definido una serie de pautas a considerar en
la evaluaciéon de los mecanismos de obtencion de trazas, a saber:

¢ El nivel de implementacién, el cual especifica si la propuesta se encuentra
implementada a nivel de la transformacién de modelos, es decir, la obten-
cién de la informacion de trazabilidad tiene lugar durante el proceso de
transformacioén, o si es independiente del mismo.

¢ La automatizaciéon del mecanismo, un indicador de tipo Boolean que es-
tablece si la propuesta requiere de algin proceso manual, o si el proceso
de obtencién de trazas es automatico.

¢ Tipo de obtenciéon de trazas, para el cual consideraremos dos posibles va-
lores: explicito, cuando la obtenciéon de informacion de trazabilidad es pro-
ducido mediante instrucciones o directivas especificas, o implicito, cuando
la obtencién de trazas no requiere ninguna indicacién especial en el codigo
fuente.

e Visualizacién de la informacion, es decir, la forma en que las trazas obte-
nidas son presentadas.

5Llamado conector
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Propuesta Jouault (1) Grammel (2) Falleri (3) QVTrace (4)

Implementacion Transf. Transf. Transf. Indep.
Automatizada? Si Si No Si
Tipo Explic. Explic. Explic. Implic.
Visualizacion l\i'fllcoo(id(?ﬂsl\%;i)- No definida Graphviz (l\éll(\)/[c}:)lo}s, f;ifo
Operaciones C C,U,D,Q C C
Analisis No provisto No provisto No provisto Semantica,

clasif. y rep.

Tabla 7.2: Caracteristicas de los mecanismos de obtencién de trazas

e Operaciones sobre trazas soportadas. Entre las posibles opciones tenemos
creacion (C), modificacion (U), eliminacion (D), consulta (Q), exportacion
(E), importacion (I) y validacion (V).

e Analisis de trazas. Algunos de los valores posibles pueden ser: clasificacion,
reporte de trazabilidad, anélisis de impacto de cambios.

La Tabla 7.2 presenta los resultados de la evaluacién de los criterios definidos
en cada uno de los mecanismos analizados, revelando algunas diferencias im-
portantes. Como podemos observar, la propuesta presentada en este trabajo se
distingue claramente de las otras en tres aspectos:

1. La generacion de trazas es independiente del proceso de transformacion
de modelos.

2. La obtencién de informacién de trazabilidad es realizada de manera im-
plicita, es decir, sin instrucciones ni directivas especificas que dirijan el
proceso.

3. El esquema sugerido incluye una aproximacién al anélisis de trazas, en
particular en cuanto a la determinacion seméntica de la trazas, y en menor
medida en cuanto a clasificacion y reporte de las mismas, en contraste con
el resto de propuestas, las cuales no ofrecen este tipo de funcionalidad.

., Qué ventajas supone la independencia de la obtencion de informacion de tra-
zabilidad respecto del proceso de transformacion de modelos? En esencia, el
principal beneficio es que la gestién de trazabilidad deja de depender de las
posibilidades y limitaciones del lenguaje de transformacion. Por otro lado, su
naturaleza implicita hace que el proceso de obtencién de trazas no afecte de
ninguna manera en los modelos origen y destino, ni la logica de la transforma-
cién, permitiendo asi obtener trazabilidad en el proceso model-driven de mane-
ra totalmente transparente. Como contrapartida, la separacién con el motor de
transformacién hace que la propuesta no siempre puede asegurar la totalidad de
las relaciones entre los elementos de los modelos intervinientes, dando lugar a
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un subtipo de trazas que denominamos condicionales, que pueden adoptar una
u otra forma dependiendo del modelo de entrada y de la transformacion.

Respecto de la tercer diferencia identificada, como hemos visto, a diferencia de
las tres propuestas revisadas el esquema presentado incluye una aproximacion al
anélisis de trazas. Si bien el objetivo de QVTrace no ha estado exclusivamente
centrado en este topico, desde el diseno del metamodelo de trazabilidad hasta el
desarrollo del mecanismo de obtencién de trazas se tuvo en cuenta con el objeti-
vo de aumentar la informacién de trazabilidad para registrar no solo la relaciéon
entre los elementos, sino también su significado o seméntica. Adicionalmente la
propuesta incluye, desde su disenio también, una facilidad de clasificacién de tra-
zas en dos dimensiones: por un lado la distincién entre trazas condicionales y no
condicionales, y por otro lado segin la multiplicidad de elementos relacionados
por las mismas.

7.8. Consideraciones finales

A lo largo del presente capitulo se realizé un analisis comparativo de la propuesta
QVTrace con otros trabajos de similar indole, con el objetivo de validar el
esquema propuesto a través de una serie de criterios relevantes utilizados en
varios de los trabajos de evaluacion y anélisis de propuestas de trazabilidad en
MDD disponibles en la literatura especifica del area.

Como hemos visto, nuestra propuesta QVTrace satisface las pautas seleccio-
nadas y en algunos casos ofrece alguna funcionalidad no contemplada en los
otros trabajos. No obstante, no es conceptualmente correcto hablar de esque-
mas mejores ni peores, solo enfoques diferentes que ofrecen distintas soluciones
a una problematica comin que es la gestion de informacion de trazabilidad en
transformacién de modelos, cada uno con sus ventajas y desventajas. Desde su
concepcion, tanto el andlisis basado en variables como el framework de soporte
de éste implementado en QVTrace, han sido disenados para superar desventajas
de otras propuestas. Sin embargo, también tienen sus debilidades, como vimos.

En esencia, la principal diferencia entre QVTrace y los demés esquemas ana-
lizados es su enfoque: desacoplar el proceso de obtencién de informacion de
trazabilidad de la ejecuciéon de la transformacion. De esta forma, la propuesta
logra independizarse completamente del motor de QVT, y por ende de la he-
rramienta que lo implemente. Ahora que hemos comparado la propuesta para
trazabilidad implementada en QVTrace con otras similares, analizaremos a con-
tinuacion las diferencias entre las trazas generadas por dicho esquema frente a
las trazas implicitas generadas por QVT, segun la definicién del estandar en
[60].



Capitulo 8

La traza QVT vs la traza
QVTrace

En el capitulo anterior hemos presentado un anélisis comparativo de QVTrace
con propuestas de indole similar: esquemas focalizados en la obtencion de infor-
macién de trazabilidad a partir de modelos y transformaciones en el marco del
desarrollo conducido por modelos o MDD. QVT, al igual que otros lenguajes de
transformacion de modelos como MOFScript [10], provee generacion implicita
de enlaces de traza. Esto significa que como parte del proceso de transformaciéon
de un modelo en otro, el estindar QVT [60] prevé la generacion trazas. Estas
trazas pueden ser serializadas al término de la ejecucion de la transformacion
con el objetivo de una inspecciéon posterior.

La pregunta entonces es qué sentido tiene el desarrollo de un mecanismo de
obtencién de informacion de trazabilidad sobre un lenguaje que la genera im-
plicitamente como consecuencia del proceso de transformacion de modelos. La
respuesta a dicho interrogante fundamenta la presencia de este capitulo dedica-
do, como veremos a continuacion.

8.1. Introduccion

Como hemos mencionado anteriormente, y explican claramente Aranega et al.
en [21], el proposito principal de la traza QVT (a partir a ahora llamaremos asi
las trazas generadas implicitamente por el lenguaje) es el de brindar soporte al
mecanismo de resoluciéon de objetos, indispensable para llevar a cabo la trans-
formacion. La trazas provistas por QVT son utilizada internamente por el motor
de transformacion, y no se encuentran bien adaptadas a propoésitos relacionados
con la explotacion de la informacion de trazabilidad. Esta limitacion es la razon
principal que motivé el desarrollo del mecanismo para la gestion de trazabilidad
que se presenta en este trabajo de tesis.

A lo largo del presente capitulo desarrollaremos un ejemplo concreto para ilus-
trar las limitaciones de las trazas QVT, y como la solucion provista por QVTrace
permite complementar el lenguaje con un mecanismo de soporte de trazabilidad
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A B

classAPackage Packaged classBPackage PackageB
-padkage Aarne; Sting -padkage EMarne; SHng
classes 0% classes 0%
ClassA ClassB
FdassaMame: String -dassEId: Int
[dassald: Int

AttributeName

-atti Biame: String

Figura 8.1: Modelos A y B utilizados en la transformacion A2B

independiente de la implementacién del motor QVT, completamente automati-
co, y que permite explotar al maximo la informaciéon de trazabilidad obtenida. El
escenario que utilizaremos, que es la sincronizacion de modelos, ha sido tomado
de [21]. En nuestro caso utilizaremos una transformacion distinta a la planteada
en dicho trabajo, desarrollada especialmente para ilustrar la problemaética de las
trazas QVT.

8.2. Las limitaciones de la traza QVT

En esencia, la principal limitacién de las trazas QVT esté relacionada con su
diseno: en efecto, éstas han sido creadas como parte del mecanismo de resolu-
cién de objetos. Son utilizadas internamente por el motor de transformacion y
pueden ser invocadas por el desarrollador utilizando directivas especificas. La in-
formacién contenida en estas trazas es relativa solo a algunos tipos de elementos,
como veremos mas adelante, como por ejemplo a clases pero no a atributos.

La informacién de trazabilidad no es una meta en si misma, sino que su mayor
interés estd centrado en su capacidad de ser utilizada como input de un algo-
ritmo [21]. Para el caso de QVT, el algoritmo es el de resoluciéon de objetos, y
dicha traza se encuentra perfectamente adaptada para eso. En el caso de otro
tipo de algoritmos basados en trazas, la traza QVT puede no proveer suficiente
informacién, como mostraremos a continuacién.

8.3. La transformacion A2B

8.3.1. Los modelos A y B

Durante el presente capitulo, utilizaremos una transformacién especialmente
desarrollada para la ocasion, que hemos denominado A2B. La transformacion
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transformation a2b(modeloA : A, modeloB : B) {
top relation PackageToPackage { [¢9)
pname : String;
checkonly domain modeloA a : A::PackageA {

packageAName = pname
enforce domain modeloB b : B::PackageB {
packageBName = pname + ’ en B’

}

top relation PrimitiveClassToWrapperClass { (2)
n : String;
i : Integer;
checkonly domain modeloA a : A::ClassA {

classAName = n,

classAId = i,

classAPackage = pa : A::Packaged {}
3
enforce domain modeloB b : B::ClassB {

attribB = attb : B::AttributeName { attribName = n },
classBId = i,
classBPackage = pb : B::PackageB {}

b

when {

PackageToPackage (pa,pb) ;
}
}

Figura 8.2: Codigo QVT de la transformacion A2B

A2B, como su nombre lo indica, mapea instancias de un modelo A, bésico, en un
modelo B ligeramente diferente. Como vemos en la Figura 8.1, el modelo A es un
modelo sencillo, basado en una clase paquete PACKAGEA compuesta por cero o
més clases CLASSA. Cada CLASSA posee un atributo identificador classAId y un
atributo nombre classA Name. La transformacién A2B permite la transformacion
de A en un modelo B compuesto por una clase paquete PACKAGEB, conformado
por cero o mas clases CLASSB. Dichas clase CLASSB es similar a CLASSA,
con un atributo identificador classBId, pero donde el atributo nombre ha sido
empaquetado en otra clase ATTRIBUTENAME, la cual a modo de clase wrapper!
posee la informacion del nombre de la clase en un atributo llamado attribName.

8.3.2. La transformaciéon

La transformacion A2B, cuyo cédigo fuente QVT puede verse en la Figura 8.2,
consta de dos reglas:

1. PackageToPackage: Especifica la transformacion de un paquete A en un
paquete B. Como puede verse, por cada paquete A la transformacién ase-
gurard la creacion de un paquete B cuyo nombre (atributo packageBName)
sea igual al nombre del paquete A (atributo packageAName) concatenado
con el sufijo “en B”.

1Una clase wrapper o “envoltorio” es una clase utilizada para empaquetar un elemento en
un objeto, usualmente utilizada para empaquetar tipos de datos primitivos.
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Objeto] ;| Packages Objeto3 ; Package8
packagesName : String = Paquete A packageBMame : Siring = Paquete A en B
classAMame @ String = Empresa A2B classBld : Integer = 1
classAld © Integer = 1

Objetob : AltributeMame

atiribMame : String = Empresa

Modelo A Modelo B

Figura 8.3: La transformaciéon A2B en accién

2. PrimitiveClass To WrapperClass: Determina la transformacién de una clase
A, perteneciente a un paquete A, en una clase B agrupada en un paquete
B. Esta tultima clase tendra el mismo identificador que la clase generadora
(atributo classAId), y poseera el mismo nombre (atributo classAName).
En este caso, a diferencia de la clase A, en la clase B el atributo nombre
es empaquetado en una entidad ATTRIBUTENAME.

8.3.3. AZ2B en accién

A continuacion veremos la transformaciéon A2B en accién. Supongamos que
partimos de una instancia del modelo A formada por un objeto PACKAGEA
(Objetol en Figura 8.3) cuyo nombre es “Paquete A”, y por una instancia de
la clase CLASSA de nombre “Empresa”, con ID 1 y perteneciente al paquete de
nombre “Paquete A” (Objeto2). Luego de la ejecucion de la transformacion A2B,
por aplicacion de la regla PackageToPackage se generard un objeto (Objeto3)
PACKAGEB cuyo nombre sera “Paquete A en B” (es decir, el nombre del objeto
origen concatenado al sufijo “en B”). Posteriormente, por aplicacion de la regla
PrimitiveClass To WrapperClass se generaran dos nuevos objetos: uno de tipo
CrAssB (Objeto4) con identificador 1 (es decir, con el mismo identificador de
la instancia CLASSA origen), y uno de tipo ATTRIBUTENAME (Objetos) cuyo
attribName sera “Empresa” (esto es, con el mismo nombre que el objeto CLASSA
origen).
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<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<xmi:XMI xmi:version="2.0" xmlns:xmi="http://www.omg.org/XMI" xmlns:a2b="urn:a2b.ecore">
<a2b:PackageToPackage>
<a href="../metamodel/A.xmi#/"/>
<b href="../metamodel/B.xmi#/"/>
</a2b:PackageToPackage>
<a2b:PrimitiveClassToWrapperClass>
<a href="../metamodel/A.xmi#//Qclasses.0"/>
<b href="../metamodel/B.xmi#//@classes.0"/>
<pa href="../metamodel/A.xmi#/"/>
<attb href="../metamodel/B.xmi#//@classes.0/QattribB"/>
<pb href="../metamodel/B.xmi#/"/>
</a2b:PrimitiveClassToWrapperClass>

</xmi:XMI>

Figura 8.4: Trazas QVT generadas (trace.A2B)

8.3.4. Trazas generadas
8.3.4.1. Trazas QVT

Luego de ejecutar la transformaciéon podemos analizar las trazas QVT genera-
das. En esencia, QVT Relations genera una traza por cada aplicacion de una
regla de transformacion que da como resultado la creaciéon de un objeto nuevo.
En nuestro caso ambas reglas generan objetos nuevos, y son instanciadas una
vez cada una, generando de esta forma dos trazas:

1. ObjetoPackageA — ObjetOPackageB

2. ObjetoClassA — (ObjetOClassBa ObjetOAttm'buteName)

Como vemos, la traza QVT relaciona objetos. La primer traza indica que una
instancia de un elemento PACKAGEA mapea en otra instancia de un objeto
PACKAGEB, mientras que la segunda indica que una instancia de un elemento
CrASSA mapea en un conjunto de objetos que instancian las clases CLASSB y
ATTRIBUTENAME. La Figura 8.4 muestra el contenido del archivo XML con las
trazas QVT generado por la herramienta mediniQVT, la cual ofrece como salida
de una transformacion QVT las trazas resultantes, de acuerdo a la especificacion
del lenguaje.

8.3.4.2. Trazas QVTrace

A diferencia de las trazas QVT, las trazas generadas a partir del anélisis basado
en variables pueden ser obtenidas en cualquier momento ya que la ejecucion
de la transformacion no es un pre-requisito necesario para su funcionamiento.
Dado que QVTrace analiza las trazas a nivel de modelos, no de instancias, la
cantidad de objetos instanciados no afecta el numero de trazas generadas. En
este caso, QVTrace ha detectado tres trazas simples (ver Figura 8.5):

1. packageAName :: PackageA — packageBName :: PackageB, donde
package BN ame = packageAName + ‘en B’.
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Figura 8.5: Detalle de la traza PackageToPackage obtenida con QVTrace

2. classAld :: ClassA — classBId :: ClassB, donde classBId = classAlId.

3. classAName :: ClassA — attribName :: AttributeName, para el cual
attribName = classAName.

La primer traza indica que el nombre (atributo packageBName) de todo objeto
pb de tipo PACKAGEB seré igual al nombre (atributo packageAName) del objeto
pa de tipo PACKAGEA origen, concatenado al sufijo “en B”, para toda tupla
(pa, pb) que satisface la relacion Package ToPackage. La segunda traza nos indica
que el nombre (attribName) de todo objeto ATTRIBUTENAME es igual al nombre
(classAName) del objeto CLASSA que le da origen. Finalmente la ultima traza
nos indica que el ID (classBId) de todo objeto de tipo CLASSB seré igual al ID
(classAld) del objeto CLASSA origen.

8.3.4.3. Diferencias

Luego de generar ambos tipos de traza, a continuacién contrastaremos los dos
enfoques. La principal diferencia, sustancial, es el nivel de granularidad de cada
una de las trazas: mientras la traza QVT relaciona elementos a nivel de instan-
cia, la traza QVTrace establece la relaciéon de trazabilidad entre los elementos,
la cual estd determinada por la definicién de la transformacion. La Figura 8.6
(a) ilustra graficamente este concepto: las trazas QVT relacionan instancias,
por ejemplo, Objetol con Objeto3 (u Objeto2 con Objetod y Objetod, para
el caso de la regla PrimitiveClass To WrapperClass). Para el caso de las trazas
QVTrace, las relaciones entre los elementos de los modelos se encuentran per-
fectamente determinadas: como vemos en la Figura 8.6 (b) el nombre de la
entidad PACKAGEA (atributo packageAName) forma parte del nombre de la
entidad PACKAGEB (atributo packageBName). La grafica muestra ademaés las
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Figura 8.6: Las trazas QVT frente a la trazas QVTrace
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Figura 8.7: Escenarios de sincronizacién de modelos

otras dos relaciones determinadas con QVTrace, en ambos casos a partir de la
regla PrimitiveClassTo WrapperClass.

8.4. Caso de estudio: Sincronizacién de modelos

A los efectos de ilustrar las limitaciones de la traza QVT frente a la traza
QVTrace analizaremos un caso de explotaciéon de informacién de trazabilidad
como es la sincronizacién de modelos, una aplicacién habitual de las trazas. Para
ello, utilizaremos una estrategia de sincronizacién de modelos muy simple:

e Si un elemento es eliminado en el modelo de salida (output), entonces el o
los elementos del modelo de entrada (input) que dieron lugar a su creacién
deben ser eliminados. Si éstos estan involucrados en el generacién de otros
elementos del modelo de salida, los mismos deben ser eliminados también.

e Si un elemento del modelo de salida es modificado, entonces el o los ele-
mentos que dieron lugar a su creacién deben ser modificados. Si estos
ultimos estan involucrados en la generacién de otros elementos del modelo
de salida, éstos deben ser modificados también.

Si bien la sincronizacion de modelos implica muchos otros aspectos, esta senci-
lla estrategia servird para ilustrar las diferencias entre ambos tipos de trazas.
Asumiendo nuestros modelos de ejemplo A y B (Figura 8.7) a continuacién estu-
diaremos cinco posibles escenarios de eliminacion/modificacion sobre elementos
del modelo de salida:

1. Escenario #1: Eliminacién de la instancia PACKAGEB del modelo B (1).

2. Escenario #2: Modificacién del nombre (atributo packageBName) del pa-
quete B instanciado en el ejemplo (2).
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3. Escenario #3: Eliminacion de la instancia CLASSB del modelo B (3).

4. Escenario #4: Modificacién del ID (atributo classBId) de la instancia
CLassB (4).

5. Escenario #5: Modificacién del nombre (attribName) del atributo ATTRI-
BUTENAME correspondiente a la instancia CLASSB (5).

A continuacién evaluaremos la factibilidad de implementacion de la estrategia de
sincronizaciéon propuesta para cada uno de los escenarios planteados, teniendo
en cuenta la informacién de trazabilidad disponible en cada uno de los casos
contrastados.

8.4.1. Escenario #1

El escenario plantea la eliminacién de la instancia de la clase PackageB, Ob-
jeto3, en nuestro modelo B. Para sincronizar el modelo de entrada (input), es
preciso eliminar los elementos de dicho modelo implicados en la creaciéon de la
instancia PackageB, en nuestro caso, la instancia de la clase PackageA, Objetol,
del modelo A. Asimismo, como la instancia del paquete A participa indirecta-
mente en la creacion de la instancia de la clase ClassB (todo objeto CLASSB
debe depender de un objeto PACKAGEB, el cual a su vez satisfaga la relacion
PackageToPackage con un paquete del modelo A?), también es preciso eliminar
el Objetod y el Objeto 5, dependiente de éste tltimo. En todos los casos, tanto
las trazas QVT como las trazas QVTrace nos permiten determinar el elemento
que origind una instancia dada de nuestro modelo destino, B. De esta manera,
la implementacién del escenario planteado es viable bajo cualquiera de los dos
esquemas de trazabilidad.

8.4.2. Escenario #2

Este escenario propone la modificacion de un atributo de un objeto del Modelo
B, en este caso, el nombre del paquete B, el cual tiene como valor asignado
la cadena de caracteres “Paquete A en B”. En el caso de las trazas QVTra-
ce, el escenario es perfectamente implementable: la traza indica qué elemento
dio origen al Objeto3 (fue el elemento Objetol), el atributo de dicho elemen-
to que esta relacionado (packageAName), y la relacién entre ambos, que es
package BN ame = packageAName + ‘en B’.

En contraste, la traza QVT no brinda informacién detallada acerca de qué
atributo dio origen al atributo a modificar. Sélo indica el elemento del cual
proviene, en este caso, del Objetol. Como vemos, la informacién que provee la
traza QVT es limitada, y no soporta un escenario sencillo de sincronizacion de
modelos como el planteado.

2Definido como pre-condicién de la regla PrimitiveClassToWrapperClass, en la clausula
When de la misma.
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8.4.3. Escenario #3

El escenario sugiere la eliminacién del Objeto4 del Modelo B. Para este caso,
al igual que para el Escenario #1, ambas trazas QVT y QVTrace soportan la
sincronizacion de modelos, dado que permiten la identificacion de la instancia del
Modelo A que dio origen al Objeto4, o sea el Objeto2, el cual es el objeto que se
debe eliminar para lograr la sincronizacion de (los modelos) A y B. La ejecucion
del escenario dara como resultado ademas la eliminacién de la instancia Objeto,
también del Modelo B, dado que este no tiene razén de ser por si mismo, y su
existencia depende de la existencia de una instancia de la clase CLASSB.

8.4.4. Escenario #4

Este caso plantea la modificacion del atributo ID (classBId) de la instancia de la
clase ClassB en el Modelo B (Objeto4). Al igual que para el Escenario #2, sélo
la traza QVTrace provee la informacién suficiente como para poder identificar
al elemento que le dio origen a la instancia (Objeto2), el atributo asociado
(classAId, de la instancia de clase CLASSA), y la relaciéon entre ambos atributos
classBId = classAId (Traza No.2 en Subseccion 8.3.4.2). La traza QVT sélo
permite la identificacién del elemento que le dio origen al objeto en cuestion,
pero de ninguna manera el atributo asociado (Traza No.2 en Subseccion 8.3.4.1).

8.4.5. Escenario #5

Finalmente, el Escenario #5 plantea un caso donde el mapeo definido en la
transformacién no es uno-a-uno, es decir, el concepto relacionado no previene
de una clase analoga o “espejo”. Nuevamente, el escenario propuesto es soporta-
do s6lo por la traza QVTrace, la cual provee la informacion necesaria para poder
identificar el origen del atributo attribName de la instancia de la clase ATTRI-
BUTENAME (Objeto5) en el Modelo A (Traza No.3 en Subseccion 8.3.4.2). La
traza QVT (Traza No.2 en Subseccion 8.3.4.1) permite conocer solo al elemento
que dio origen a la instancia en cuestién, pero al igual que para el Escenario
#4, no brinda ninguna referencia acerca del atributo del cual proviene.

8.5. Consideraciones finales

A lo largo del presente capitulo hemos planteado un ejemplo de transforma-
cién sencillo, de un modelo A en un modelo B, y mostramos la informacion de
trazabilidad generada por QVT y obtenida por QVTrace, para dicha transfor-
macion. Posteriormente presentamos un caso de estudio de sincronizaciéon de
modelos, el cual se apoya en la informacién de trazabilidad disponible, requisito
indispensable para su implementacion. Como hemos visto, para los escenarios
que planteaban modificacién de atributos en elementos de modelo la traza QVT
resulté limitada, dado que la informacién que provee no es suficiente para la
identificaciéon de los conceptos a modificar. En contraste, la traza provista por
QVTrace soporta todos los escenarios planteados por el caso de estudio, da-
do que ofrece un nivel de granularidad mayor al de la traza QVT, y permite



CAPITULO 8. LA TRAZA QVT VS LA TRAZA QVTRACE 191

obtener una mayor cantidad de relaciones de trazabilidad, fundamentales para
poder determinar el origen de cada elemento en el modelo destino, luego de una
transformacion.

La traza QVT cumple perfectamente el rol para el cual ha sido disenada. En la
busqueda de alternativas que maximicen la explotacion de informacion de tra-
zabilidad hemos desarrollado un mecanismo, complementario, para la obtenciéon
de informacion de trazabilidad, el cual permite subsanar la limitaciones de la
traza QVT para este proposito, y posibilita un mejor aprovechamiento de estos
datos.



Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

Finalmente, después de un largo camino recorrido, hemos llegado al dltimo tra-
mo. A modo de cierre, detallaremos en el presente capitulo un resumen del
trabajo realizado, las principales contribuciones del mismo, y la propuesta de
trabajo futuro.

9.1. El trabajo de tesis

El presente trabajo abordé la problemaética de la implementacién de un sistema
de soporte de trazabilidad en transformacion de modelos en el contexto del
desarrollo conducido por modelos.

A lo largo del mismo se ha realizado un repaso de las caracteristicas mas des-
tacadas del paradigma MDD, detallando el rol central de los modelos, y de sus
transformaciones. Asimismo, se presento la propuesta del Object Management
Group (OMGQG) para el desarrollo model-driven, la Arquitectura Conducida por
Modelos 0 MDA (Model-Driven Architecture), y se subrayaron los esfuerzos del
consorcio por consolidar la adopcién de un lenguaje estandar de transformacion
de modelos, el cual finalmente fue Query-View-Transformation o QVT.

A continuaciéon se abordé el concepto de trazabilidad en términos genéricos, y
su significado en el marco del MDD. Se puntualizo la importancia de contar
con esta informacién, y la problemética asociada a su obtencion. Se abordaron
diversas consideraciones de diseno de un esquema de trazabilidad y se present6
el concepto de metamodelo, con sus principales caracteristicas. Luego, se mos-
traron diversos esquemas de trazabilidad en MDD agrupados segin su enfoque:
propuestas basadas en requerimientos, propuestas basadas en modelos y final-
mente las basadas en transformaciones, con especial énfasis en éstas ultimas,
que plantean un enfoque similar a nuestra propuesta.

Presentada la informacién contextual y del estado del arte, se detall6 nuestra
propuesta para trazabilidad en transformacién de modelos, implementada en el
prototipo QVTrace. La misma consta, en sintesis, de un marco para la obtencién
de informaciéon de trazabilidad en transformacion de modelos, soportado por
un metamodelo especifico orientado a las relaciones de trazabilidad, y de un
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mecanismo de inferencia de trazas a partir del analisis de codigo fuente, llamado
Analisis Basado en Variables.

Posteriormente, a efectos de ilustrar el funcionamiento del mecanismo de inferen-
cia de trazas presentado, se desarrollaron dos casos de estudio: la transformacion
de un modelo UML en cédigo fuente Java, y la transformacion de una referencia
bibliografica BibTeX en un formato DocBook. Cada uno de los ejemplos abarco
la definicién de la transformacion de un modelo en otro, y el resultado obtenido
tras procesar la misma con QVTrace.

A continuacion, se valido la propuesta mediante un estudio comparativo frente
a tres esquemas similares, de gestion de trazabilidad en transformacion de mo-
delos, utilizando pautas y criterios de comparacién propuestos por otros autores
en varios de los estudios de evaluacién méas importantes sobre trazabilidad en
MDD. Como resultado, pudimos ver que no s6lo nuestra propuesta se encuentra
a la altura de otras de su misma indole, por los aspectos que abarca, sino que
presenta caracteristicas originales y funcionalidad no presente en ningin otro
trabajo de la materia.

Por ultimo, se compar6 la traza generada por QVTrace frente a la traza im-
plicita generada por QVT al momento de una transformacion. A través de un
caso de estudio de sincronizaciéon de modelos, con cinco escenarios distintos, se
mostraron las principales limitaciones de la traza QVT para su utilizacién en
un contexto de explotacién de informacion de trazabilidad, en contraste con
ventajas ofrecidas por las trazas QVTrace.

9.2. Principales contribuciones

Los resultados obtenidos en este proyecto de tesis son varios. No obstante, las
contribuciones més importantes son a nuestro criterio, y por orden de impor-
tancia: el desarrollo de un marco de trabajo o framework de trazabilidad pa-
ra transformacion de modelos, la propuesta de un mecanismo de inferencia de
trazas original, y la confeccion de un metamodelo especifico orientado a las
relaciones de trazabilidad.

A continuacién analizaremos cada uno de ellos en detalle, indicando los logros
alcanzados, sus ventajas y desventajas.

9.2.1. QVTrace como framework de trazabilidad

,Qué hay de nuevo en QVTrace? En esencia, su enfoque: desacoplar el proceso
de obtencion de informacion de trazabilidad de la ejecucion de la transforma-
cion. Como hemos visto, QVTrace es mas que un mecanismo de inferencia de
trazas. QVTrace propone un marco de trabajo de trazabilidad para transfor-
macién de modelos integrado con el entorno de desarrollo més utilizado por la
comunidad MDA, Eclipse. Con una arquitectura compuesta por un médulo lec-
tor/analizador de modelos, un moédulo lector/analizador de transformaciones,
y por un componente que analiza y procesa esta informaciéon, TraceAnalizer,
permite al desarrollador la obtencién de trazas a nivel de modelos, posibilitando
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su utilizacién como herramienta de debbugging en la definicion de transforma-
ciones, permitiendo la obtencién de informacién sobre el modelo destino, previo
a la realizacién de la transformacién, y por otro lado, que la misma pueda servir
para verificar y/o asegurar la consistencia entre los modelos origen y destino
en caso que éste ultimo sea modificado fuera del flujo natural que propone el
paradigma.

Si bien QVTrace esta implementado para trabajar con un lenguaje de transfor-
macion de modelos especifico, QVT, sus caracteristicas de diseno hacen que sea
factible su modificacién, con relativamente poco esfuerzo, para brindar soporte
a otro lenguaje de transformacion, y otra representacién de modelos. Su diseno
es flexible, permitiendo la incorporacién de nuevos algoritmos de inferencia de
trazas, mas alla del propuesto, o facilitando la extensién del metamodelo de
trazabilidad, cuya gestiéon se encuentra desacoplada del proceso de generacion
de trazas en un componente TraceFactory, que es el que conoce el metamode-
lo y se encarga de la creacién de las trazas. Por otro lado, su integracién con
Eclipse incrementa su extensibilidad y permite su interaccién con herramientas
de terceros.

9.2.2. QVTrace como mecanismo de inferencia de trazas

La premisa fundamental sobre la cual fue concebido QVTrace es que la defi-
nicién de una transformacién de modelos contiene informacién de trazabilidad
implicita. Bajo este concepto se trabajoé en un mecanismo que permitiese explo-
tarla, obteniéndose como resultado el denominado Anéalisis Basado en Variables
o VBA. En efecto, se detecté que mediante el anélisis de las variables declaradas
en el contexto de las reglas o relaciones de una transformacion QVT es posible
inferir relaciones de trazabilidad entre los elementos de los modelos origen y
destino involucrados.

La propuesta fue contrastada frente a esquemas similares presentados por otros
autores. Tres caracteristicas la diferencian del resto: es independiente de la trans-
formacién, por lo que no depende del motor y ni de una implementacién del
lenguaje QVT particular, la obtencién de informacién de trazabilidad es reali-
zada de manera implicita, es decir, sin instrucciones ni directivas especificas que
dirijan el proceso, y propone una aproximacién al anélisis de trazas.

En contrapartida el esquema no provee una forma de priorizar las trazas, por lo
que es posible que se generen miultiples trazas triviales o equivalentes. Por otro
lado, el mecanismo no asegura que el conjunto de trazas inferidas sea exhaustivo,
es decir, que permita la inferencia de la totalidad de las trazas posibles.

Las trazas resultantes obtenidas por QVTrace fueron comparadas con las trazas
implicitas definidas por el estandar QVT. Como vimos, las trazas QVTrace
presentan ventajas respecto de la informacién de trazabilidad que contienen
respecto de las trazas QVT, logrando subsanar las limitaciones de éstas frente
a un escenario de aplicaciéon de trazabilidad, como puede ser una sincronizaciéon
de modelos.
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9.2.3. El metamodelo de trazabilidad QVTrace

Como todo esquema de gestion de trazabilidad QVTrace es soportado por un
metamodelo de trazabilidad, el cual ha sido especialmente disenado para alcan-
zar los objetivos propuestos para la herramienta. El metamodelo de trazabilidad
utilizado por QVTrace es de bajo nivel, dado que sélo permite relacionar entre si
elementos de modelo, y es de disefio especifico, ya que se encuentra condicionado
fuertemente por el mecanismo de obtencién de la informacién de trazabilidad.
Mas alla de algunos matices, el andlisis comparativo con otros metamodelos
mostré dos grandes diferencias con el resto: la tipificacién de trazas, en concre-
tas y condicionales, y la orientacién a las relaciones de trazabilidad, es decir, la
iniciativa de proveer el significado, la semantica, de la traza.

Naturalmente, la propuesta también tiene sus puntos débiles. Como todo dise-
no especifico para una determinada aplicacion, el metamodelo propuesto podria
no ser lo suficientemente flexible como para adaptarse a otra aplicacién. La
descripcion de la relacion de trazabilidad es textual. Y no soporta operaciones
sobre trazas mas alld de la creacién de las mismas. Nos preguntamos enton-
ces si estamos frente a un buen o mal metamodelo. ;Existen mejores y peores
metamodelos de trazabilidad? Definitivamente la respuesta es no. Existen me-
tamodelos disenados para propésitos especificos, que en algunos casos son més
genéricos y flexibles, y en otros sélo resultan de utilidad en el medio para el cual
fueron disenados. En este caso, el metamodelo de trazabilidad implementado en
QVTrace satisface los objetivos para los cuales fue disenado. Pero obviamente
es susceptible de ser mejorado.

9.3. El balance resultados vs objetivos

Desde el comienzo, nos planteamos como meta principal del trabajo “.. el di-
seno de una herramienta que pueda ser integrada a una herramienta de trans-
formacién de modelos, por ejemplo mediniQVT, en un entorno de desarrollo
ampliamente utilizado como Eclipse, y asista al desarrollador automatizando el
proceso de obtencion de trazas o links entre elementos de los modelos origen y
destino ..”.

Como indicamos, la obtencién de este amplio y ambicioso objetivo comprendia
“.. por un lado, el analisis del problema de trazabilidad en el &mbito de desarrollo
conducido por modelos (MDD, acrénimo de Model-Driven Development), segui-
do de la elaboracion de un metamodelo de trazabilidad facil de implementar,
conciso y efectivo, que permita el aprovechamiento completo de sus beneficios
sin entorpecer el proceso de desarrollo. Y finalmente, la implementacién de la
propuesta como herramienta complementaria para el proceso de definicion de
transformaciones entre modelos ..”.

A la luz de los resultados, consideramos que se ha alcanzado la meta propuesta:
en efecto, QVTrace aborda y propone una solucién a la problematica de la ob-
tencion de informaciéon de trazabilidad automatizada y se encuentra totalmente
integrada a un entorno de desarrollo ampliamente utilizado por la comunidad
model-driven, permitiendo que la misma pueda ser utilizada de forma comple-
mentarias a otras herramientas para desarrollo conducido por modelos.
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9.4. Trabajo futuro

Existen dos grandes lineas base sobre las cuales debemos seguir trabajando. La
primera de ellas consiste en el mejoramiento de la obtencién y mantenimiento
de la informacién de trazabilidad, area que todavia ofrece algunas limitaciones.
Como hemos indicado, el analizador de transformaciones sélo acepta un subcon-
junto del lenguaje QVT, limitando asi la naturaleza de las transformaciones que
QVTrace puede procesar. La ampliacion de la gramatica soportada por el ana-
lizador, que potenciara la herramienta, esta indicada como una linea de trabajo
futuro.

Como segundo paso a seguir podemos indicar el mejoramiento del mecanismo
de inferencia de trazas. En particular, seria de mucho interés poder determinar
nuevas construcciones o casos de traza que permitan inferir nueva informacion
de rastreabilidad no identificada hasta el momento, o en su defecto, en caso de
encontrar el limite de los posibles tipos de trazas que la técnica permite generar,
poder demostrarlo formalmente.

Por otro lado, como subrayamos en la Seccion 6.4.2, las restricciones sobre los
integrantes de las relaciones de trazabilidad limitan la cantidad de trazas que
pueden ser inferidas. En particular, todas las trazas generadas por QVTrace son
relaciones entre elementos de modelo. La posibilidad de incorporar relaciones
modelo-elemento y su deteccién son un buen punto para trabajo futuro, sobre
todo considerando que el disefio de la solucion nos brinda las facilidades para
hacerlo mediante la definicién de una nueva estrategia de trazabilidad (trace
strategy), la cual puede ser incorporada al analizador de trazas incrementando
su capacidad de inferencia de trazas.

En la misma linea, aunque no como mejora sino como nueva funcionalidad,
cabe mencionar la posibilidad de incorporar nuevas operaciones sobre trazas. En
efecto, dado que QVTrace s6lo implementa operaciones de creacion de trazas,
seria de interés la implementacion de, por ejemplo, operaciones de modificacion
y eliminacién de trazas, las cuales sirven de complemento a la generacién de
trazas y facilitan el mantenimiento de la consistencia de los modelos origen y
destino.

La segunda linea base de trabajo futuro consiste en el aprovechamiento de la
informacién de trazabilidad. En particular resulta de mucho interés la incorpo-
racién de una mayor funcionalidad en el anélisis de trazas, déficit indicado en la
mayoria de los esquemas de trazabilidad revisados, y también en QVTrace. En
este sentido, un buen punto de partida seria el estudio de distintas posibilidades
para la utilizacion de la informacion de trazabilidad en el contexto del desarrollo
conducido por modelos, y su correspondiente implementacion en QVTrace.
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Lenguaje QVT

A.l.
QVTrace

<TopLevel>
<TransformationList>

<Transformation>

<ModelDeclarationList>
<IdentifierList>
<KeyDeclarationList>

<RelationOrQueryList>

<ModelDeclaration>
<MetaModelIdList>
<KeyDeclaration>
<PropertyIdList>

<Relation>

<DomainOrPrimitiveTypeDomainList>

<IsTopLevel>
<VarDeclaration>
<VarDeclarationList>

<Domain>

Gramatica del lenguaje QVT aceptado por

<TransformationList>

<TransformationList> <Transformation>

‘transformation’ <Identifier>
‘{’ <ModelDeclarationList> ‘}’
‘{’ <KeyDeclarationList> <RelationOrQueryList> ¢}’
<ModelDeclaration> | <ModelDeclarationList> ¢,’ <ModelDeclaration>
<Identifier> | <IdentifierList> ¢,’> <Identifier>

| <KeyDeclarationList> <KeyDeclaration>

| <RelationOrQueryList> <Relation>

| <RelationOrQueryList> <Query>

<Identifier> ‘:’ <MetaModelIdList>
<Identifier> | <MetalModelIdList> ¢,’ <Identifier>

‘key’ <PathName> ‘{’ <PropertyIdList> ¢}’ ¢;?
<Identifier> | <PropertyIdList> ¢,’ <Identifier>
<IsTopLevel> ‘relation’ <Identifier>

‘{> <VarDeclarationList> <DomainOrPrimitiveTypeDomainList>
<When> <Where> ‘}’

<Domain>

<PrimitiveTypeDomain>

<DomainOrPrimitiveTypeDomainList> <Domain>

<DomainOrPrimitiveTypeDomainList> <PrimitiveTypeDomain>

‘top?

<IdentifierList> ¢:’ <Type> ¢;’

| <VarDeclarationList> <VarDeclaration>
<CheckEnforceQualifier> ‘domain’ <Identifier>

<Optionalldentifier> ¢:> <Type>
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‘{> <PropertyTemplateList> ‘}> ¢;’

<Optionalldentifier> ii= | <Identifier>

<PropertyTemplateList> ::= | <PropertyTemplate> | <PropertyTemplateList> ¢,’ <PropertyTemplate>
<PrimitiveTypeDomain> ::= ‘primitive’ ‘domain’ <Identifier> ‘:’ <Type> ¢;’
<CheckEnforceQualifier> ::= ‘checkonly’ | ‘enforce’

<When> ::= | ‘when’ ‘{’ <Pattern> ‘}’

<Where> ::= | ‘where’ ‘{’ <Pattern> ¢}’

<Pattern> ::= | <Pattern> <Predicate>

<Predicate> ::= <0clExpression> ¢;°

<Query> 1:= ‘query’ <PathName> ‘{’ <ParamDeclaratiomnList> ¢}’ ¢:’

<Type> <SemiOroclExpressionInBra>

<SemiOroclExpressionInBra> t:= 3?2 | ¢{’ <OclExpression> ¢}’
<ParamDeclaration> ::= <Identifier> ¢:’ <Type>
<ParamDeclarationList> ::= | <ParamDeclaration> | <ParamDeclarationList> ¢,?

<VariableDeclarationList> <VariableDeclaration> | <VariableDeclarationList> ¢,?
<VariableDeclaration>
<VariableDeclaration> ::= <Identifier> ‘:’ <Type> ‘=’ <OclExpression>

| <Identifier> ¢:’ <Type>

| <Identifier> ‘=’ <OclExpression>

| <Identifier>
<Type> ::= <PathName>
<Template> = <0bjectTemplate>
<0ObjectTemplate> ii= ¢:2 <Type> ‘{’ <PropertyTemplateList> ¢}’
| <Identifier> ¢:’ <Type> ‘{’ <PropertyTemplateList> ¢}’
<PropertyTemplate> ::= <Identifier> ‘=’ <OclExpression>
<0clExpression> ::= <Template> | <LiteralExp> | ‘{’ <OclExpression> ‘}’

| <PathName> | <OclExpression> ¢(’ ¢)°

| <OclExpression> ¢(’ <OclExpression> ¢)’

| <OclExpression> ¢(’ <OclExpression> ¢,’

<ArgumentList> ¢)°

| <OclExpression> ‘{’> <OclExpression> ¢,’
<VariableDeclaration> ¢|’ <OclExpression> ¢}’

| <OclExpression> ¢(’ <OclExpression> ¢:’

<Type> ¢,’ <VariableDeclaration> |’ <OclExpression> ¢)’
| <0clExpression> (° <VariableDeclaration>

¢|’> <OclExpression> ‘) | ‘not’ <OclExpression>

| ¢-? <OclExpression> | <0OclExpression> ‘*’ <OclExpression>

<OclExpression> ¢/’ <OclExpression>

<0clExpression> ‘div’ <0clExpression>

<0clExpression> ‘mod’ <0OclExpression>

<OclExpression> ‘+’ <OclExpression>

¢

<0clExpression> ‘-’ <0clExpression>

“if’ <0clExpression> ‘then’ <OclExpression>

‘else’ <OclExpression> ‘endif’
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<ArgumentList>

<LiteralExp>
<PrimitiveLiteralExp>

<PathName>

<Identifier>
<Letter>
<Alpha>
<Digit>
<Lowercase>

<Uppercase>

<0clExpression> ‘<’ <0clExpression>

<0clExpression> ‘>’ <0clExpression>

<OclExpression> ‘<=’ <OclExpression>

<OclExpression> ¢>=’ <OclExpression>

<OclExpression> ‘=’ <OclExpression>

<OclExpression> ‘<>’ <OclExpression>

<OclExpression> ‘and’ <0OclExpression>

<0clExpression> ‘or’ <OclExpression>

<0clExpression> ‘xor’ <0clExpression>
<0clExpression>

| <ArgumentList> ¢,’ <DclExpression>
<PrimitiveLiteralExp>

INTEGER | REAL | STRING | TRUE | FALSE
<Identifier>

| <PathName> ¢::? <Identifier>
<Letter><Alpha>*

<Lowercase> | <Uppercase> | [_]
<Letter> | <Digit>

[0-9]

[a-z]

[A-Z]
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