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Resumen

El objetivo de este trabajo es describir la imple-
mentacion de un motor de transformaciones de
modelos que, desarrollado sobre la plataforma
Eclipse y EMF, sea capaz de soportar los aspectos
mas importantes del futuro estandar QVT [17] de
MDA [16]. El motor se basa en un lenguaje de
transformaciones de bajo nivel llamado ATC,
cuyas definiciones de transformacién se basan en
modelos serializables en XMI. Los lenguajes de
alto nivel deberan compilarse hacia ATC para ser
ejecutados por el motor. La inclusion simultanea
de prestaciones tan potentes como trazabilidad y
compilacion incremental de modelos, conlleva
unos retos de disefio y arquitectura del motor que
trataremos de identificar y compatibilizar. Apro-
vechando la experiencia que nos ha aportado el
desarrollo del framework BOA 1 [4] en su aplica-
cién a proyectos reales, intentaremos dar solucion
a sus limitaciones a partir de un enfoque basado
en la manipulacion directa de objetos en memoria,
en lugar del procesamiento de ficheros con XSLT.

1. Introduccién

En este articulo describiremos las bases de fun-
cionamiento de un motor de transformaciones de
modelos. Este motor se basa en la plataforma
Eclipse y el proyecto EMF [12] como entorno de
desarrollo en Java para describir, inspeccionar y
modificar modelos PIM y PSM.

Empezaremos con una presentacion de MDA
y sus caracteristicas, y proseguiremos con una
puesta al dia de la situacion del estandar QVT.
Tras ello entraremos a discutir la tecnologia adop-
tada, los aspectos mas innovadores de nuestra
aproximacion, el porqué del lenguaje ATC, y las
dificultades encontradas y previstas, junto con las
decisiones de disefio y arquitectura que dirigen el
desarrollo del motor.

1.1. MDA, PIM’s, PSM’s y transformaciones

Nos situamos en la infraestructura de MDA, con
su arquitectura piramidal para la definicién formal
de lenguajes de modelado, estructurada en cuatro
capas o niveles, donde el nivel superior o M3 se
corresponde con el lenguaje madre, llamado
MOF, MetaObject Facility.

Los modelos a manipular se concentran en la
capa M1. Mediante el uso de lenguajes y la defi-
niciones de reglas de transformacion, los modelos
originales, resultantes de la fase de analisis, se
convierten a componentes finales desplegables en
las distintas plataformas de ejecucidn, en un pro-
ceso donde se persigue el mayor grado de automa-
tizacién posible. En nuestro trabajo, la transfor-
macion de PIM’s a PSM’s se producira en sucesi-
vas etapas de refinamiento que iran enriqueciendo
los modelos hasta dotarlos con toda la informa-
cion deseada.

El motor de transformaciones termina sus ser-
vicios con la obtencion de estos modelos ricos en
detalle. Mas alld entra en escena otro proceso
alternativo independiente del motor que recoge la
informacion de los modelos finales y genera todo
un arsenal de ficheros destino que constituyen
nuestro sistema de software final.

Tipicamente, estos ficheros contendran cddigo
fuente, informacion de despliegue, esquemas de
bases de datos, y cualquier otro elemento que
forme parte del sistema a construir.

El motor incluye soporte para interaccionar
con un lenguaje de transformaciones de bajo
nivel, llamado ATC, que funciona como una capa
aislante con respecto al resto de posibles lenguajes
de transformaciones a utilizar.

Este motor se integra en un proyecto denomi-
nado BOA 2, que incluye ademas la posibilidad de
crear y editar nuevos modelos y metamodelos,



mediante editores de diagramas para la generacion
manual de modelos EMF y su edicion.

2. Antecedentes

Mientras los actuales estdndares de OMG, tales
como MOF y UML, nos proveen de una base bien
establecida para las definiciones de PIM’s y
PSM’s, no existe tal base para las transformacio-
nes de PIM’s a PSM’s.

En 2002, con el fin de solventar esta circuns-
tancia, OMG inici6 un proceso de estandarizacion
proponiendo un RFP (Request for Proposal) sobre
MOF 2.0 QVT (Queries/Views/Transformations).
Este proceso de recopilacion de propuestas, podra
eventualmente llevar a OMG hacia un estandar
para la definicion de transformaciones de modelos
MOF, interesante no s6lo para transformaciones
de PIM’s a PSM’s, sino también para definir
vistas sobre modelos y sincronizacion entre ellos.

Ya sea por necesidad o a consecuencia de la
propuesta de OMG, se han realizado mdaltiples
aproximaciones y proposiciones a la transforma-
cion de modelos. Podemos encontrar numerosas
publicaciones donde se abordan diferentes pro-
puestas y soluciones: GReAT [1], UMLX [6],
ATOM [8], VIATRA [3], BOTL [9] o ATL [21],
asi como muchas otras, son ejemplos de ello.

Algunas aproximaciones han sido desarrolla-
das en cddigo abierto (AndroMDA [7], JET,
FUUT-je, GMT [13], ...), enriqueciendo las dife-
rentes posibilidades que existen para solucionar el
problema de las transformaciones. También exis-
ten herramientas MDA comerciales, algunas de
ellas ya conocidas, que han desarrollado solucio-
nes propias, tales como ArcStyler [14], XDE [18],
Codagen Architect [10], OptimalJ [11], etc.

2.1. MOF 2.0 QVT: basqueda de un estandar.

El planteamiento QVT se basa principalmente en
la definicién de un lenguaje para las consultas
(Queries) sobre los modelos MOF, la busqueda de
un estandar para generar vistas (Views) que reve-
len aspectos especificos de los sistemas modela-
dos, y finalmente, la definicién de un lenguaje
para la descripcion de transformaciones (Trans-
formations) de modelos MOF.

En su propuesta para la estandarizacion de las
transformaciones, OMG especifica una serie de
requisitos obligatorios y opcionales, ademas de

unos puntos a discutir por los proponentes. Dentro

de los requisitos obligatorios se encuentran:

e Se debe definir un lenguaje para las queries,
que nos permita filtrar y seleccionar elementos
de los modelos. (Parece que va a ser una ex-
tension de OCL 2.0).

e Se debe definir un lenguaje para las transfor-
maciones.

e Ambos lenguajes deberan estar definidos con
meta-modelos MOF version 2.0.

o El lenguaje de transformaciones:

e Debe servir para generar vistas de un me-
ta-modelo.

e Debe ser capaz de expresar toda la infor-
macion necesaria para generar automati-
camente la transformacion de un modelo
origen a uno destino.

e Debe soportar cambios incrementales en
un modelo origen que se vean reflejados
en el modelo destino.

e Todos los mecanismos que se utilicen deben
operar sobre modelos instancias de meta-
modelos MOF versidn 2.0.

Requerimientos Opcionales

o Bidireccionalidad en las transformaciones.
Dos aproximaciones:

e Las transformaciones se definen simétri-
camente. Una Unica transformacion que
nos sirva para las dos direcciones.

e Se realizan dos definiciones de la trans-
formacion, donde una es la inversa de la
otra.

e Posibilidad de trazabilidad (debugger).

e Reutilizacion y extensibilidad, entre lo que se
podria incluir:

e Herencia (Extensibilidad)

e Modularizacion- Reutilizar transforma-
ciones mas simples en transformaciones
mas complejas.

e Soporte de plantillas o patrones de trans-
formacion.

e Transformaciones transaccionales en las que
partes de la definicion de una transformacion
sean capaces de realizar acciones de “commit”
o0 “rollback” durante la ejecucion.

e Uso de parametros adicionales, no contenidos
en el modelo origen, como entradas a la defi-
nicién de la transformacion, para generar el
modelo destino. Adicionalmente, las propues-



tas podrian permitir la definicion de valores

por defecto para esos parametros.

e Permitir definiciones de transformaciones in-
situ, para la actualizacion de modelos donde el
modelo destino sea el mismo que el origen.
Desde el punto de vista de los usuarios, se de-

tecta la necesidad de soportar una serie de caracte-
risticas funcionales, que comprenden la especifi-
cacion de una transformacion bi-direccional,
trazable, facil de usar y de entender, personaliza-
ble y funcional.

Varios contratiempos han frenado y prorroga-
do el desarrollo de la especificacion y han evitado
que ya se disponga de un estandar. La duda sobre
si la aproximacion debe ser de una naturaleza
declarativa, imperativa o un hibrido entre ambas,
el uso 0 no de OCL 2.0 como lenguaje para efec-
tuar consultas, la necesidad o no de trazabilidad,
la necesidad de interoperabilidad, si la aparicion
de transformaciones en cajas negras limitara el
intercambio de modelos de transformacion, la
atomicidad de las transformaciones y la capacidad
de roll-back, la existencia o no de una concordan-
cia con la definicion de mappings en CWM, unido
a las necesidades que los usuarios van a requerir
de la especificacién son el nicleo de discusiones
que han impedido la consolidacion de un criterio
unificado sobre la esencia de un estandar definiti-
VO.

Si observamos la evolucién que han ido adop-
tando las propuestas presentadas, vemos que en
2002, tras la aparicion de la solicitud de OMG, se
recogieron 8 propuestas de diversas organizacio-
nes y empresas, que a lo largo de estos afios han
ido convergiendo hasta llegar a una Unica pro-
puesta, expuesta por el grupo QVT-Merge [19],
que alna a practicamente todos los proponentes
iniciales, y esta apoyada por un grupo importante
de entidades, entre ellas, varias universidades. La
diversidad de propuestas iniciales junto con las
posteriores convergencias y revisiones de las
propuestas han sido otro factor que ha prolongado
la consecucion del estandar.

La especificacion QVT propuesta tiene una
naturaleza hibrida entre declarativa/imperativa,
con la seccién declarativa dividida en una arqui-
tectura de dos niveles: Relations y Core, con sus
lenguajes correspondientes. Existen dos mecanis-
mos para invocar una implementacion imperativa
de las transformaciones: un lenguaje estandar
(Operational Mappings), y soporte para enlazar

con codigo no estandar (Black Box MOF Opera-
tion). En cuanto al lenguaje para las consultas
(queries), tal como solicita OMG, la propuesta
apoya el uso de OCL 2.0, con ligeras extensiones.

Relations
‘1 )
Operational
RelationsToCore Mappings
Transformation
- !
Core ¢ Black Box
Impls
declarative imperative
Figura 1. Relaciones entre metamodelos de los lengua-
jesQVT

En definitiva, nos encontramos ante la des-
cripcion de tres lenguajes para especificar trans-
formaciones. Estos lenguajes soportan la compo-
sicion, especializacion de reglas, escalabilidad,
modularizacion, reutilizacion, etc.

Esta propuesta del grupo QVT-Merge, que
tiene muchas posibilidades de evolucionar en lo
que sera el futuro estandar QVT reclamado por
OMG, nos ha servido de referencia durante el
desarrollo de nuestro trabajo. EI motor, que se
independiza en principio de cualquier lenguaje de
transformacion externo, ha sido preparado para
compatibilizar la gramatica de uno de los lengua-
jes de la ultima propuesta de estandarizacion de
QVT. Mas adelante veremos cémo.

2.2. Antecedentes BOA 1

BOA 1 fue disefiada como una herramienta para
reducir dréasticamente el tiempo empleado en el
desarrollo de aplicaciones, pudiendo disefiar en
poco tiempo un modelo que, después de ser com-
pilado por BOA 1, se convierte en una aplicacion
de tres capas preparada para ser desplegada sin
necesidad de realizar ningln cambio o retoque.

En BOA 1 se destacan dos grandes conceptos:
la aplicacion, integrada en la plataforma Eclipse a
través de un plug-in; y los cartuchos que contie-
nen las plantillas de transformacion, librerias y
codigo auxiliar necesario. El plug-in de BOA 1
permite crear proyectos especificos e iniciar el
proceso de compilacion del modelo, para lo que se
descomprime el correspondiente cartucho, y se
aplican las correspondientes plantillas de trans-
formacién a dicho modelo, obteniendo como



resultado las clases y las paginas web que forma-
ran la aplicacion.

El modelo UML que alimente BOA 1 debe es-
tar creado con cualquier herramienta de modelado
que soporte el estandar XM, y tiene que usar un
profile UML concreto, con el que BOA 1 podra
distinguir cada uno de los diferentes entes que
pueden intervenir en el modelado de la aplicacion.
En este modelo podemos definir toda la aplica-
cién: con un diagrama de clases se crea el modelo
conceptual, que simbolizara el conjunto de entida-
des de negocio y su representacion en la base de
datos; la interfaz web sigue un patron MVC2; para
definir el comportamiento dinamico de la aplica-
cioén se usan diagramas de secuencias 0 una com-
binacién de diagramas de estados y del lenguaje
ASL (Action Specification Language) [5], que se
convierte en cédigo fuente.

Los cartuchos de BOA 1 mencionados contie-
nen un fichero que hace las veces de descriptor de
despliegue, indicando donde han de almacenarse
los distintos ficheros generados. Las plantillas de
transformacion estan escritas en lenguaje XSLT
porque es el motor de transformacion estandar
para ficheros XML. Inicialmente, el fichero XMI
con el modelo de entrada pasa por una etapa de
filtrado, Se obtiene una versién simplificada del
modelo a partir de la cual, se identifican las distin-
tas unidades de generacion presentes, se resuelven
dependencias y, BOA 1 escoge las plantillas del
cartucho a aplicar, segin sea el estereotipo que
identifique a la unidad de generacion que se esté
estudiando en ese momento, obteniendo como
resultado final el conjunto de objetos, paginas web
y demas artefactos que formaran el 100% de la
aplicacién modelada.

2.3. Ventajas e inconvenientes BOA 1

La indiscutible ventaja de BOA 1 es que hemos
conseguido crear una herramienta que se ajusta en
gran medida a las directrices de MDA, que consi-
gue, de forma répida, sencilla y precisa, crear
aplicaciones completas partiendo de modelos
UML.

Las desventajas también son importantes: la
creacion de un nuevo cartucho obliga a volver a
definir todas las plantillas de transformacion, ya
que éstas son apenas reutilizables. Como el len-
guaje XSLT es bastante duro y oscuro, también
son dificiles de mantener. Con este tipo de planti-

Ilas no es posible realizar compilaciones incre-
mentales del modelo, por lo que si realizamos
algin pequefio cambio en el modelo origen, de-
bemos generar por completo el cddigo de nuevo.

3. Base tecnoldgica

Nuestro motor de transformaciones se implementa
como un surtido de plug-ins para la plataforma
Eclipse, igual que BOA 1. No obstante, en esta
ocasion nos basaremos en el proyecto Eclipse
Modeling Framework (EMF).

3.1. Eclipse y EMF

Eclipse es un entorno de desarrollo que en si
mismo contiene poca funcionalidad como IDE,
pero que, mediante su potente y flexible sistema
de plug-ins, es capaz de extender su funcionalidad
de forma ilimitada sin incurrir en penalizaciones
significativas de rendimiento.

EMF es un framework que ostenta toda la
funcionalidad necesaria para el tratamiento de
modelos al estilo MOF. Esta concebido en torno a
un metamodelo de la capa superior M3 llamado
Ecore, que sustituye eficazmente al lenguaje
subconjunto de MOF 2.0, EMOF (Essential
MOF), porque EMF soporta la lectura y escritura
transparentes de serializaciones EMOF vy la con-
version de modelos EMOF a Ecore.

EMF distingue e identifica metamodelos me-
diante el concepto de espacios de nombres deter-
minados por URIs. El formato de almacenamiento
de modelos usado por EMF sigue el estandar
XMI, lo que garantiza la interoperabilidad con
herramientas y aplicaciones externas que también
soporten este formato. También resuelve referen-
cias cruzadas a elementos de modelos externos
mediante el soporte de objetos proxy y ‘lazy
initialization’.

Con todas estas caracteristicas de manipula-
cién de modelos en Eclipse y EMF, y otras presta-
ciones como la facilidad de crear plug-ins perso-
nalizados que se integran de forma transparente
con el entorno, nos decantamos por Eclipse y
EMF como entorno de desarrollo, gracias también
a la experiencia en Eclipse adquirida por Open
Canarias con el desarrollo de BOA 1. Otras alter-
nativas de interés incluyen MDR [15], que fun-
ciona directamente con MOF.



3.2. Manipulacién de elementos en EMF

Ecore incorpora el mecanismo de reflectividad
que lo equipara a EMOF. Los elementos de mode-
lo del nivel M1 pueden ser manipulados dentro de
EMF a través de la interfaz bésica de soporte a la
reflectividad que heredan de EObject, el tipo raiz
del metamodelo de Ecore.

Cada metamodelo en EMF estad compuesto por
uno o varios paquetes (EPackage) que son los que
contienen los metaelementos clasificadores de
referencia (EClassifier) para inspeccionar los
modelos y sus elementos.

Existen dos formas de tratar metamodelos y
modelos en EMF: estatica y dinamica. Sin entrar
mucho en detalle, la aproximacién estatica se basa
en la disponibilidad de un plug-in que contiene
interfaz e implementacion Java para cada EPacka-
ge gestionado. Se dispone también de una EFacto-
ry para la creacion de instancias de los distintos
tipos de datos dispuestos en el EPackage. La
aproximacion dindmica se basa en la inspeccion
ciega de los modelos tomando como referencia
unos EPackage’s cargados a partir de un fichero
XMI, o construidos en memoria en tiempo de
ejecucion, pero no registrados en Eclipse como
plug-ins. Asimismo, los objetos creados de esta
forma son EObject’s, sin mayor especializacion.

La aproximacion dinamica es ligeramente mas
ineficiente que la estatica, puesto que las propie-
dades de los distintos elementos de modelo se
almacenan en listas genéricas, en vez de figurar
directamente como campos de las clases que los
contienen. Pero a su vez, es mas flexible y des-
acoplada, y actualmente es el modo en que opera
el motor. Asi, no es necesario disponer del plug-in
del EPackage para poder manipular modelos
subordinados a él en nuestro entorno.

Dejando aparte la inmutabilidad, distinguimos
tres acciones fundamentales de manipulacion de
objetos de modelo, y por ende, de las transforma-
ciones:

e creacion de objetos y vinculacion a modelos,
o modificacion del estado de los objetos,
e desvinculacion de objetos del modelo.

Naturalmente, EMF ofrece soporte a los tres.
La creacién de objetos se maneja automaticamen-
te con una EFactory (también disponible en la
aproximacion dindmica) por cada EPackage,
encargada de la instanciacion de elementos de
modelo. Una vez creado, este objeto habra de ser

vinculado al modelo, afiadiéndolo a alguna pro-
piedad de alguno de los elementos contenidos en
él. Para la destruccion y desvinculacion de ele-
mentos, basta con dereferenciarlos de los contene-
dores (listas, etc.) de los elementos del modelo
donde estén ubicados. Quedaran desligados del
modelo si, tras esta accién, ningun elemento los
referencia. EMF mantiene de forma transparente
la consistencia entre referencias opuestas, lo que
simplifica mucho esta tarea. Para modificar pro-
piedades, se invoca el método ‘eSet( )’ de la inter-
faz EObject desde el objeto poseedor de la pro-
piedad a modificar, la cual se identifica mediante
un elemento del metamodelo, y su valor se susti-
tuye por el nuevo valor proporcionado.

4. Planteamiento de la arquitectura

Nuestro nuevo motor deja atras el uso de plantillas
XSLT de BOA 1 para la conversion de ficheros
XMI, y se centra en una secuencia operativa que
parte de una representacion eficiente en memoria,
proporcionada por EMF, de los modelos XMI. El
motor de transformaciones tiene acceso a un
repositorio de metamodelos con el cual puede
validar las reglas de transformacion y las instan-
cias de modelos que intervienen en la ejecucion.

4.1. Caracteristicas soportadas

En cada etapa de transformaciones los modelos
irdn recorriendo distintos dominios, cada uno de
ellos regido por uno o varios metamodelos, y se
fusionardn o expandirdn en varios conjuntos de
modelos intermedios y finales.

Tiene que ser posible dar cabida en este motor
a la resolucion correcta y razonablemente eficien-
te de cualquier definicién de transformaciones de
modelos concebibles, desde las mas simples hasta
las mas complejas: operar sobre los modelos de
entrada y salida y hacer cambios precisos, crear o
eliminar objetos, modificar sus propiedades, crear
nuevos modelos a partir de otros existentes, con-
vertir un modelo a varios, cada uno perteneciente
a una plataforma concreta, o simplemente che-
quear la consistencia en relacién a los contenidos
de modelos definidos en dominios distintos, etc.
Al terminar, el nuevo contenido de los modelos
modificados sera salvado de nuevo a un fichero
XML,



La capacidad de automatizacién y reutiliza-
cidn de las transformaciones se consigue mediante
la ejecucidn repetida del mismo conjunto de re-
glas. Esta automatizacion no impedira la posible
introduccion manual de parametros de configura-
cion o de control de la ejecucion de la transforma-
cion. Esta informacién paramétrica adicional
podra ser serializada en forma de valores por
defecto para usos posteriores.

Seguimos una aproximacion elaboracionista,
donde el proceso de transformacion se subdivide
en varios pasos mads o menos secuenciales, y
dejamos atras la alternativa traslacionista, utiliza-
da en BOA 1, donde la conversion tiene lugar de
un solo golpe, la informacion original se convierte
directamente en los artefactos resultantes finales.

Para cada etapa de refinamiento intermedia,
las reglas de transformaciones introducidas des-
criben el tratamiento que el motor ha de dar a los
modelos origen y destino. Los artefactos obteni-
dos tras la ejecucion de cada etapa, seran los
modelos destino resultantes, que a su vez podran
servir como modelos de entrada en subsiguientes
etapas dentro de la cadena de transformaciones.
Esta aproximacion es indispensable para dar
cabida a prestaciones tales como actividades
transaccionales o compilacion incremental, ausen-
tes en BOA 1y muy importantes para una opera-
tiva flexible desde el punto de vista del usuario.

A diferencia de BOA 1, las competencias del
motor de transformaciones de modelos se centran
en este caso con la obtencién de un PSM con todo
lujo de detalles. El proceso posterior de conver-
sion de estos modelos diagramaticos finales, ricos
en detalle, a ficheros tipo cddigo fuente, etc., se
ejecuta aparte.

A pesar de que un formato textual puede ser
considerado también un modelo, para esta etapa se
planea una aproximacion distinta en la cual no
participa el motor, y que se basa en el uso de
metamodelos de los lenguajes de programacion
finales y plantillas JET, una por cada metamodelo,
responsables de la generacion del cédigo fuente
final o cualquier otro formato necesario.

4.2. Soporte a caracteristicas QVT

Las caracteristicas QVT que trataremos aqui con
cierto detalle son la trazabilidad, compilacién
incremental y transformaciones con caracter
transaccional, y en menor grado, la bidireccionali-

dad. Intentaremos dar soporte integrado a todas
ellas desde el motor, lo cual nos impone unos
requisitos de disefio y arquitectura de nuestro
entorno que deben encajar convenientemente.

Todas estas caracteristicas tienen un nexo co-
mun. Los fundamentos de soporte se concentran
en la capacidad para registrar los cambios acaeci-
dos en los modelos durante la ejecucion de trans-
formaciones. Podemos gestionar transacciones y
grupos de transacciones si somos capaces de
registrar un histérico de modificaciones sufridas
por los modelos y hacer back-up de los valores
antiguos modificados. Los cambios incrementales
manuales en origen o destino tras una transforma-
cién también pueden reconciliarse de forma dpti-
ma a partir de la informacion registrada, aunque
ello requiere un tratamiento inteligente de dicha
informacion, junto con un analisis profundo del
contenido semantico de la definicion de transfor-
macion y sus implicaciones al ser ejecutada.

El caso de la bidireccionalidad también tiene
relacién con estos registros. Tal bidireccionalidad
no es posible por si sola si la transformacion no
tiene una naturaleza bidireccional y se pierden
datos irrecuperables al ejecutarla en una direccion.
Por ejemplo, cuando un string en origen se modi-
fican para eliminar sus espacios y sustituir vocales
acentuadas por vocales normales. Sélo podemos
devolver los modelos de origen a su estado origi-
nal al ejecutar la transformacion reciproca, si
disponemos de los datos originales.

Entonces, cada cambio que vayan sufriendo
los modelos durante las transformaciones debera
ser registrado para su posterior consulta, o para
habilitar actividades de ‘rollback’, etc. En la
propuesta del grupo QVT-Merge, y en relacidn,
sobre todo con los lenguajes declarativos, se
emplean unas entidades de registro denominadas
clases trace, basadas en vinculos.

Afortunadamente, EMF dispone de notifica-
dores asociados a los posibles cambios de conte-
nido en los modelos. Tan s6lo hace falta registrar
en el entorno unos observadores que reciben
automaticamente las notificaciones con la infor-
macion de modificacion y las registran convenien-
temente.

Esta informacion de consulta sirve para im-
plementar una trazabilidad capaz de recuperar
informacion de los elementos que hayan partici-
pado en uno o varios de estos bloques transforma-
dos. Al mismo tiempo nos permite almacenar
estados previos de los objetos participantes que



nos ayudaran en el soporte a actividades transac-
cionales. También respalda la forma como res-
pondera el motor ante posibles cambios incremen-
tales introducidos manualmente en los modelos,
origen o destino, después de haber efectuado una
transformacion. Esta informacion permitira acele-
rar la identificacion y actualizacién de las zonas
afectadas por los cambios a efectuar.

4.3. ATC, un lenguaje intermediario

Conviene que el motor tenga la minima depen-
dencia posible con respecto a los lenguajes de
transformacion para los que se quiera dar disponi-
bilidad al arquitecto transformador. Intentamos
minimizar el impacto de posibles actualizaciones
de su gramatica y facilitar la labor de incorpora-
cion de lenguajes nuevos al conjunto sin tener que
efectuar cambios internos en el motor.

Para ello colocamos un lenguaje de transfor-
maciones propio como intermediario y aislante
entre el motor y el resto de lenguajes. Este lengua-
je, bautizado con el nombre de Cddigo de Trans-
formacion Atdmica, Atomic Transformation Code
(en adelante, ATC), es el Unico con quien se
entiende el motor de transformaciones. Cualquier
lenguaje de transformaciones que se quiera usar,
deberd poder traducir su gramatica al formato
ATC.

4.4. Caracteristicas del lenguaje ATC

ATC es un lenguaje imperativo neutro, creado
para el tratamiento automético y eficiente de
transformaciones por parte del motor a bajo nivel.
Sus instrucciones representan una especie de byte-
code con un minimo grado de abstraccion, por eso
decimos que es un lenguaje atémico. ATC no
requiere altos grados de modularidad y reutiliza-
cion, pues no esta pensado para ser utilizado en
explotacién por los arquitectos. Para eso ya exis-
ten varias opciones, como los lenguajes descritos
en la Gltima propuesta QVT, que han sido disefia-
dos pensando en la comodidad del usuario.
Naturalmente, ATC esta dotado de una expre-
sividad que incluye en su nucleo los mecanismos
fundamentales de modificacion de modelos antes
descritos, que ya estan resueltos dentro del motor
para el framework EMF. El resto de funcionalidad
se construye a partir de su set de funcionalidad
semantica. Las acciones programadas en ATC

estan muy alineadas con el framework EMF, para
conseguir el maximo grado de eficiencia compu-
tacional. En realidad, la porcién de ATC relacio-
nada con EMF es minima. En suma, ATC es un
lenguaje bastante arisco y “verbose”, poco o nada
apto para ser tratado directamente por el usuario.

Por encima de ATC se canalizan los lenguajes
de transformaciones externos que deban ser sopor-
tados en nuestro sistema. Para ellos, hay que
compilar sus definiciones de transformaciones al
formato ATC.

Una definicion de transformacion en ATC
consiste en una jerarquia de objetos semanticos,
cada uno con su propio estado, el cual comprende
identificadores y otros componentes que les dirige
a las partes concretas de los modelos donde ac-
tuar. Estas definiciones se representan en EMF
como modelos, derivados del metamodelo ATC.
Durante la ejecucion se identifica el objeto raiz
que representa la transformacion, y se invoca su
operacion main, que contiene un cuerpo con se-
mantica ATC, junto con la seméntica de invoca-
cién a operaciones definidas dentro de la trans-
formacion, que a su vez pueden invocar otras en
sucesion.

Todas las clases con contenido semantico
ATC constan de un método con idéntica signatura:
IExpression act(TransformationContext tc)

El pardmetro tc contiene informacion sobre la
operacion en curso, vinculos entre identificadores
y valores concretos accesibles en esta operacion,
parametros, e informacién adicional necesaria
durante la ejecucion de la transformacion.

Una vez el lenguaje esté estable se prevé que a
partir de un modelo ATC se pueda generar codigo
Java equivalente, cuya ejecucion sera bastante
maés eficiente que la profusion de objetos e invo-
cacion de métodos ATC actuales. La invocacion
de este codigo Java se alinearia con la de las
black-box operations, lo cual no implica que el
cadigo tenga que estar inaccesible.

Una actividad muy comuin en la transforma-
cién o inspeccion de modelos es el recorrido del
contenido de una lista. Por ejemplo, en UML
encontramos la propiedad ‘ownedAttribute’ de-
ntro de la categoria ‘Class’. Esta propiedad tiene
multiplicidad mayor que uno, y suele implemen-
tarse como un contenedor mas 0 menos genérico.
En multitud de ocasiones hay que explorar todos
los elementos de estos contenedores, por ejemplo,
para comprobar si alguno coincide en nombre con



un string dado. Esta funcionalidad se recoge en
una clase ATC llamada ForEach, muy semejante
a la expresion ForEachExp que aparece en el
lenguaje OperationalMappings.

Esta clase recibe un identificador para obtener
la lista a recorrer, un identificador que servira para
vincular cada uno de los objetos extraidos, y
finalmente un bloque semantico con las acciones
que se ejecutaran sobre estos objetos, el cual
podra estar compuesto de porciones semanticas
secuenciales, o incluso contener la invocacion de
una nueva operacion.

- Entering: main
Assign: mySet
ForEach: mySet->p
- Entering: encapAttrsInPackClasses
EStrFeatGet: ownM=p.ownedMember
ForEach: ownM->classMember
if: true
EStrFeatGet: a=c.ownedAttribute
ForEach: a->b
- Entering: privatizeAttribute
center
SetEEnum
EStrFeatGet: aName = b.name
Assign: attrName
ToString: getName = getProp
EStrFeatGet: atType = b.type

Figura 2. Ejemplo de salida por consola de una ejecu-
cién ATC

4.5. Planteamiento de la compilacion a ATC

La obtencion del modelo de definicion ATC a
aplicar al motor de transformaciones es un proce-
S0 automatizado de compilacion hacia ATC de los
lenguajes abstractos mediante el uso del generador
SableCC [20]. La compilacion se produce a nivel
de definiciones de transformaciones y tiene lugar
una Unica vez por cada definicion. Tras efectuar la
traduccion, el modelo ATC resultante se almacena
para su posterior invocacién desde el motor.

Para la aproximacion declarativa, QVT des-
cribe las transformaciones mediante el lenguaje
Relacional. Para obtener el cédigo en lenguaje
Core equivalente a la transformacién definida en
lenguaje Relacional, usaremos un compilador
generado a partir de la gramatica detallada en el
documento presentado por el grupo QVT-Merge.
Este compilador respetara las reglas propuestas en
este documento para obtener el codigo equivalente
en lenguaje Core. Este cdédigo obtenido sirve
como entrada a otro compilador generado también

a partir de la gramatica Core especificada en el
mismo documento, y cuyo cometido es obtener el
modelo equivalente en ATC, compuesto por un
conjunto jerarquico de objetos en memoria, que
posteriormente EMF se encargara de volcar a un
fichero XMI.

La aproximacion imperativa describe las
transformaciones en el lenguaje Operational Map-
pings. Para obtener el cddigo equivalente en ATC
se usa un compilador generado a partir de la gra-
matica del lenguaje Operational Mappings.

Figura 3. Esquema de los pasos para llegar al cédigo de
transformacion atémica

Para compilar un lenguaje a ATC es impres-
cindible disponer de su gramatica, en BNF o
similares. Es un trabajo duro, mas adn si el len-
guaje origen es declarativo. Afortunadamente, el
lenguaje Core explicita muchas de las actividades
y decisiones condicionales a tomar segun cada
circunstancia. Ademas, tarde o temprano, el so-
porte a los lenguajes declarativos ha de ser con-
templado. Nosotros hemos decidido ubicarlo en el
contexto de la compilacion, y dejar intacto el
motor de transformaciones, que seguird enten-
diéndose Unicamente con ATC. Mas adelante
respaldaremos esta decision.

4.6. Validacion y depuracion

Nos proponemos también incorporar dos factores
de gran interés en el motor como son, por una
parte, la validacion de la consistencia sintactica de
las reglas de transformacidn, a partir de la grama-
tica de cada lenguaje soportado y la capacidad
para analizar su contenido, lo cual va implicito en
el paso de traduccién a ATC.



Y por otra parte, trataremos de ofrecer soporte
para la depuracion durante las ejecuciones de
transformaciones. Por ejemplo, presentando in-
formacion puntual de los elementos que van eva-
ludndose, proporcionando una lista de consulta de
todos los elementos tratados, identificando las
expresiones concretas responsables de las distintas
acciones que el motor va realizando, etc. De nue-
vo, la plataforma Eclipse nos marcara las pautas
de compilacién y depuracion a seguir, gracias a
unas prestaciones como son las naturalezas de los
proyectos y la potencia de los builders, que servi-
ran de envoltura a nuestro compilador para su
integracion en el IDE.

Para los casos declarativos, ser4 dificil identi-
ficar las correspondencias entre las sentencias
relacionales originales y el codigo atdmico gene-
rado por ellas, que nos permitan sincronizar los
puntos de interrupcion activados en el cddigo
original con el conjunto de instrucciones ATC
asociadas.

Tendremos varios ficheros fuente con defini-
ciones de transformaciones (declarativas o impe-
rativas). El builder se encargara de detectar fiche-
ros modificados e informar a nuestro compilador
de los cambios para provocar una recompilacion
minima. La naturaleza nos permite también tratar
el tema de la depuracién: puntos de interrupcion,
ejecucion paso a paso, etc.

4.7. Ventajas aportadas por ATC

ATC contiene toda la semantica de cualquier
lenguaje de programacion, decisiones, bucles,
tipos de datos propios, etc. Pero, a parte de su
inestimable labor de aislante, ;qué sentido tiene
esforzarnos en crear un nuevo lenguaje ATC,
cuando ya disponemos de un Operational Map-
pings imperativo? ;Y qué pasa con la integracion
de lenguajes de corte declarativo?

Como respuesta a la primera pregunta, nom-
braremos algunos ejemplos de funcionalidad de
alto nivel no disponible directamente en ATC, y
que se obtiene a través de la ejecucion de malti-
ples unidades semanticas: la herencia de transfor-
maciones, la redefiniciéon de operaciones de una
transformacion en otra, la herencia de mappings,
etc. Todas estas propiedades, relacionadas con la
reutilizacién y modularizacion de las definiciones
de transformaciones, se pierden en gran medida en
ATC, que por su condicién de lenguaje de bajo

nivel no necesita cuidar tales detalles y se dedica a
reproducir tal funcionalidad paso a paso de forma
explicita: chequeo de tipos, decision del mapping
a invocar en funcion de éstos, etc.

Respecto a la incorporacion de lenguajes de-
clarativos, serd ésta una tarea ardua, pero ineludi-
ble de todas formas. Se puede programar un motor
intérprete de expresiones declarativas, como un
compilador Prolog, pero su funcionamiento inter-
no continuara siendo imperativo en su ndcleo. Por
lo tanto, debera recibir instrucciones sobre como
analizar las declaraciones y tomar decisiones de
ejecucion. Pensar en disefiar ATC como lenguaje
declarativo es ineficiente, puesto que los lenguajes
imperativos serian convertidos a una nomenclatu-
ra declarativa, para después reconvertir estas
declaraciones a un conjunto de acciones ejecuta-
bles dentro del motor, equivalentes a las senten-
cias originales, y posiblemente con poco parecido.
ATC se coloca en el punto final de la cadena de
ejecucion, a bajo nivel, donde las instrucciones
son imperativas. Y por ello, la labor de traduccion
tanto de los lenguajes declarativos como de los
imperativos debe producirse durante el proceso de
compilacion de sus definiciones a ATC.
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Figura 4. Esquema completo de la arquitectura de
nuestro entorno de transformaciones

Una vez resuelta la conversion de la gramética
de un lenguaje a ATC, este lenguaje pasa a engro-
sar la lista de lenguajes soportados en BOA 2.
Cualquier definicion de transformaciones escrita
en este lenguaje podra ser compilada a ATC. Si se
estructura bien, si se le dota de la potencia necesa-
ria para permitir la traduccion de cualquier len-
guaje abstracto, si su implementacion es eficiente,
podriamos pensar en la posibilidad de estandarizar



ATC como un lenguaje byte-code, que facilitaria
la integracion del conjunto de lenguajes que pug-
naran por sobrevivir en el entorno QVT. Los
interesados en emplear lenguajes propietarios para
definir transformaciones, podrian ellos mismos
crearse un compilador para generar ficheros XMl
que representaran los modelos equivalentes en
ATC. De esta manera, las definiciones podrian
exportarse a cualquier herramienta de transforma-
ciones de modelos compatible con ATC.

5. Conclusiones

El objetivo de este articulo era la exposicion de la
implementacién de un motor de transformaciones
que diera soporte a prestaciones QVT. Este motor
constituye la base de la nueva version del frame-
work BOA, como continuidad a su ciclo de vida,
mejorando aquellos aspectos limitantes detectados
en la primera version tras la utilizacion en proyec-
tos reales de desarrollo. Con una aproximacion en
algunos casos alejada de las premisas de la ver-
sién anterior, ésta sera mas acorde con los princi-
pios MDA, al estar basado en un meta-
metalenguaje equivalente a EMOF, Ecore de
EMF. Esperamos finalmente combinar todos estos
ingredientes en un entorno de transformaciones
integrado en Eclipse que nos dé acceso a modelos,
metamodelos y reglas para aplicar transformacio-
nes de forma sencilla, flexible y potente.

Hemos visto la dificultad de traducir fragmen-
tos declarativos a sentencias imperativas, y otras
dificultades y retos tecnoldgicos aun no del todo
resueltos, como la implementacion y optimizacion
del soporte a las caracteristicas del estandar QVT
que hemos discutido.
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